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RESUMO

O presente trabalho versa sobre a comparagdo e correlacdo entre ensaios de compressao
simples e compressdo diametral com ensaios de compressao triaxial para a determinacgéo de
parametros de projeto (coesdo efetiva e angulo de atrito interno efetivo) de solos estabilizados
com agentes cimentantes e melhorados com fibra de polipropileno. Os agentes cimentantes
avaliados sdo: cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP-V-ARI) e cal hidratada. Ja a
fibra de polipropileno é utilizada na proporcéo de 0,5%. Dessa forma, buscou-se determinar
uma correlacdo entre esses ensaios, estudando a influéncia da porosidade e da quantidade de
agente cimentante, de forma a poder determinar parametros preliminares de projeto de
maneira mais simples, conforme a abordagem realizada por Consoli (2014). A teoria de
Consoli (2014) considera a razdo entre a resisténcia a tragdo e a resisténcia & compressao
simples de uma mistura como sendo constante, sendo o angulo de atrito interno efetivo
diretamente relacionado a esse valor, enquanto a coesdo efetiva é diretamente relacionada ao
valor da resisténcia a compressao simples e da razdo entre resisténcia a tracao e a resisténcia a
compressdo. Esse estudo se justifica devido ao fato do ensaio de compressao triaxial ser um
ensaio mais caro, demorado e de maior dificuldade de execucdo, se comparado aos outros
dois. O presente trabalho aborda trés diferentes misturas e realiza o estudo sobre essas
correlagdes para todas elas, sendo estas: solo residual de arenito Botucatu-cimento Portland-
fibra de polipropileno, areia de Osorio-cimento Portland-fibra de polipropileno e caulim-cal-
fibra de polipropileno. Para a realizacdo do estudo e a verificacdo das correlacbes, foram
realizados ensaios de compressao simples, diametral e triaxial adensado drenado, assim como
utilizados alguns dados disponiveis na literatura. Ao final do trabalho verificou-se que a
abordagem de Consoli (2014) mostrou-se eficiente comparada a tradicional abordagem de
envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb para obtencéo de parametros de projeto e resisténcia
ao cisalhamento, uma vez que apresenta uma boa aproximacéo de valores em relacdo a teoria
classica de Mohr-Coulomb. O estudo se limita as dosagens analisadas para as referentes
misturas, porém é de grande aplicabilidade para projetos de estabilizacéo de solos nas regides

onde sdo encontrados.

Palavras-chave: estabilizacdo de solos, fibra de polipropileno, ensaio triaxial.
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1 INTRODUCAO

O crescimento das cidades e o desenvolvimento econémico dos paises causa uma diminui¢do
de areas disponiveis para a realizacdo de obras de engenharia. As regies com boas
caracteristicas geotécnicas para o assentamento de pequenas e grandes obras tendem a ficar
mais escassas com o passar dos anos. Portanto, a execucdo de obras sobre solos que possuem

baixa resisténcia & um grande desafio para o engenheiro civil.

O grande desenvolvimento do transporte em larga escala nos ultimos séculos exigiu grandes
investimentos para o crescimento da malha rodoviaria em todo o mundo. No entanto, muitas
vezes essas rodovias devem atravessar regides localizadas em solos ndo propicios para a
construcdo destas, exigindo alguma solugdo para esse problema. A solucdo usual é a
utilizacdo de solos provenientes de empréstimos de outras regides, onde o solo atende as
exigéncias de projeto. Porém, essa solucdo pode se tornar um empecilho, devido a possiveis
altos custos em funcéo de grandes distancias de transporte ou grande quantidade de material

necessario.

Assim como nas rodovias, o problema também ¢é identificado em obras verticais, que muitas
vezes devem ser construidas sobre solos de baixa capacidade de suporte. A utilizacdo de
fundacdes profundas e estruturas de contencdo possui grande aplicabilidade por possuirem
técnicas de projeto de confianca comprovada. No entanto, essas solu¢Ges também apresentam
como desvantagem a limitagdo financeira, pois exigem equipamentos especificos, muitas

vezes indisponiveis na regido da obra, além de maior quantidade de material.

Guimardes (1997, p. 132) define uma das solugdes para esse problema:

Quando um solo ndo tem as caracteristicas geotécnicas exigidas para suportar a obra
projetada, principalmente quanto a sua resisténcia, torna-se necessario corrigi-lo ou
substitui-lo por outro, com a adi¢éo ou subtracdo de componentes, ou com a agao de
agentes quimicos (organicos ou inorganicos). A escolha da técnica, denominada
estabilizacdo de solo, deve ser baseada na economia e ainda na finalidade da obra.

Consoli et al. (2013, p. 1568, tradugdo nossa) afirmam que a adicdo de fibra e cimento
Portland é uma das técnicas utilizadas para estabilizacdo de solos em todo o mundo e

apresenta grandes vantagens econdmicas e ambientais, dispensando a necessidade de

Misturas solo-agentes cimentantes-fibra: aplicacdo de ensaios de laboratdrio para obtencdo de parametros de
projeto
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empréstimo de materiais em alguns casos. Guimardes (1997, p. 132) acrescenta que “A adigido
de cal é uma das mais antigas técnicas utilizadas pelo homem para obter a estabilizagdo ou

melhoria de solos instaveis.”.

Consoli et al. (2011, p. 1624, traducdo nossa) salientam que a elaboracdo de compdsitos tem
sido objetivo de estudos no desenvolvimento de novos materiais geotécnicos. Os autores
afirmam que o uso de materiais fibrosos para melhorar o comportamento mecanico dos solos
é conhecido desde a antiguidade, com exemplos de uso na Mesopotamia e na civilizacao Inca.
No entanto, os avancos no estudo da interacdo solo-fibra sdo recentes, demonstrando a

eficiéncia dos materiais fibrosos no aumento da ductilidade da mistura.

Para Ingles e Metcalf (1972, p. 1-15, traducdo nossa), a estabiliza¢do de solos busca melhorar
suas propriedades, principalmente em termos de resisténcia, deformabilidade, durabilidade e
permeabilidade. As misturas solo-cimento e solo-cal sdo exemplos de estabilizacdo fisico-

quimica.

Dois dos principais parametros de projeto de um solo, que devem ser considerados para a
determinacéo de sua resisténcia, sdo o angulo de atrito interno e a coesdo. Com a aplicacao de
ensaios do tipo compressao triaxial é possivel determinar esses valores para uma amostra de
solo, simulando as condi¢Ges em que ele se encontra na natureza, pela aplicacdo da teoria de
ruptura de Mohr-Coulomb. No entanto, este ensaio apresenta desvantagens, como por
exemplo: grande complexidade de execucdo, alto custo e grande demanda de tempo. Segundo
Pinto (2006, p. 266-268), 0 ensaio de compressao triaxial convencional consiste em aplicar
uma pressao confinante no corpo de prova, com o preenchimento da cdmara de ensaio com
agua. Também sdo utilizadas pedras porosas e papeis filtro na base e no topo do corpo de
prova para que a drenagem possa ser realizada, eliminando caminhos preferenciais e,
portanto, a variacdo de volume da amostra possa ser determinada pela diferenca de agua que
entra ou sai do corpo de prova. Por outro lado, os ensaios de compressdo simples e
compressdo diametral possuem um grau de complexidade muito inferior, alem de serem mais

baratos e rapidos.

O presente Trabalho de Diplomagdo em Engenharia Civil tem por objetivo verificar se ha uma
relagdo entre 0s ensaios de compressdo simples e compressdo diametral com o ensaio de
compressdo triaxial para a determinagédo de valores de angulo de atrito interno e coeséo para

os solos estudados. Essa comparagéo entre ensaios segue a teoria abordada por Consoli (2014)

Mauricio Birkan Azevedo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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para outras misturas. Uma relagdo entre esses ensaios permitiria uma obtencdo de pardmetros
preliminares de resisténcia, de grande importancia para as primeiras fases em um projeto, para
atingir determinada resisténcia com a variacdo da dosagem. A teoria de ruptura de Mohr-
Coulomb ¢ utilizada para determinar os valores de angulo de atrito interno efetivo e coesao
efetiva, a partir de ensaios triaxias, e serd empregada nesse trabalho. As amostras de solos
serdo misturadas com materiais que tendem a melhorar a resisténcia destes e fazem parte de
estudos do Legg (Laboratério de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental) da
UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul). As amostras de solos e suas

respectivas misturas sdo as seguintes:

a) solo residual de arenito Botucatu, cimento Portland e fibra de polipropileno;
b) areia de Osério, cimento Portland e fibra de polipropileno;
c) caulim, cal e fibra de polipropileno;

Salienta-se que para a ultima mistura ndo foi necessaria a realiza¢do de ensaios nesse trabalho,
em virtude da disponibilidade de dados na literatura, sendo estes apenas organizados. Para as
primeiras duas misturas, alguns ensaios também ja encontravam-se disponiveis na literatura

para efeitos de comparagdo e complementacdo dos estudos.

Misturas solo-agentes cimentantes-fibra: aplicacdo de ensaios de laboratdrio para obtencdo de parametros de
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho s&o descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questéo de pesquisa do trabalho é: ha possibilidade de obter uma relagdo entre os resultados
dos ensaios de compressdo simples e compressdao diametral com 0 ensaio de compressdo

triaxial para determinacdo de valores de angulo de atrito interno efetivo e coesdo efetiva?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a obtencdo de uma relacdo entre os ensaios de compressao
simples e compressdo diametral com o ensaio de compressdo triaxial para obtencdo de valores
de angulo de atrito interno efetivo e coesdo efetiva das amostras estudadas de maneira mais

rapida, pratica e de menor custo.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho s&o:

a) determinacdo de valores de resisténcia & compressdo das amostras, obtidas do
ensaio de compressao simples;

b) determinagdo de valores de resisténcia a tracdo das amostras, obtidas do ensaio
de compressdo diametral;

c) determinacdo da envoltdria de ruptura segundo a teoria de Mohr-Coulomb,
pelos resultados obtidos do ensaio de compressao triaxial.
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2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho é que é possivel, para os solos estabilizados em estudo, determinar os
valores de angulo de atrito interno efetivo e coesdo efetiva sem a necessidade de realizacéo do
ensaio de compressao triaxial, através da aplicacdo da teoria de ruptura de Mohr-Coulomb,
comparando-a com a abordagem de Consoli (2014) para ensaios de simples execucao.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressupostos:

a) Os valores de succdo para as misturas estudadas podem ser desconsiderados,
por representarem menos do que 10% do valor da resisténcia, como mostram
os estudos de Foppa (2005) e Lopes Junior (2007);

b) O valor da razdo entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressao de
uma mistura solo-agente cimentante-fibra possui valor constante.

2.5 PREMISSA

O trabalho tem por premissa facilitar futuros estudos e dosagens para as misturas analisadas,
devido a possivel dispensa do ensaio mais complexo, tendo em vista a relacdo entre resultados

deste com os de mais simples execucéo.

2.6 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo da relacdo entre os resultados dos ensaios de compressao

simples e compressao diametral com o ensaio de compresséo triaxial.

2.7 LIMITACOES

Sdo limitagdes do trabalho as dosagens especificas para trés misturas, sendo elas:

a) solo residual de arenito Botucatu, cimento Portland e fibra de polipropileno,
- massa especifica aparente seca: 1,70 g/cm3;
- teor de umidade em relacdo & massa da mistura seca: 10%;
- massa de cimento Portland em relacdo a massa de solo seco: 7%;

Misturas solo-agentes cimentantes-fibra: aplicacdo de ensaios de laboratdrio para obtencdo de parametros de
projeto
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- porcentagem de fibra: 0,5% do total da mistura;
- tempo de cura: 7 dias;
b) areia de Osorio, cimento Portland e fibra de polipropileno,
- massa especifica aparente seca: 1,54 g/lcms;
- teor de umidade em relacéo a massa da mistura seca: 10%;
- massa de cimento Portland em relacéo a massa de solo seco: 4%;
- porcentagem de fibra: 0,5% do total da mistura;
- tempo de cura: 7 dias.
c) caulim, cal e fibra de polipropileno,
- massa especifica aparente seca: 1,50 g/cms;
- teor de umidade em relacdo a massa da mistura seca: 20%;
- massa de cal em relacdo a massa de solo seco: 5%;
- porcentagem de fibra: 0,5% do total da mistura;

- tempo de cura: 28 dias.

2.8 DELINEAMENTO

O trabalho seré realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) elaboracdo do plano experimental;
¢) moldagem dos corpos de prova;
d) cura dos corpos de prova;

e) ruptura dos corpos de prova;

f) analise dos resultados;

g) aplicacdo da teoria de envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb e da proposta
estudada em Consoli (2014);

h) conclusdes.
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Figura 1 — Diagrama das etapas de pesquisa
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\ J

A 4

Conclusdes

(fonte: elaborado pelo autor)

A pesquisa bibliografica foi realizada ao longo de todo o desenvolvimento do trabalho a fim
de que se obtenha 0 méximo de informacéo a respeito de como agentes cimentantes e fibras
de polipropileno tendem a melhorar as propriedades dos diferentes tipos de solos. Também
foram estudados trabalhos anteriores a fim de se obter dosagens adequadas, além da
influéncia de outras propriedades como: indice de vazios, teor de umidade, relacdo
vazios/agente cimentante, massa especifica aparente seca e tempo de cura. A teoria de
envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb também foi estudada durante essa etapa a fim de que
se possa aplica-la corretamente aos resultados dos ensaios.

Na etapa de elaboracdo do plano experimental foram definidas as propriedades das
misturas posteriormente ensaiadas. Para isso, foram utilizados valores que dao continuidade a
outros trabalhos realizados no Legg (Laboratério de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia
Ambiental) da UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul). Nessa etapa também
foram definidos quantos corpos de prova devem ser moldados e quais 0s equipamentos a

serem utilizados.
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A etapa de moldagem dos corpos de prova foi realizada com base nas propriedades
definidas na etapa anterior. As amostras foram moldadas seguindo procedimentos adequados
de laboratdrio. Cada dosagem realizada para o0s ensaios de compressao simples e compressao
diametral foi moldada trés vezes. Essa repeticdo é feita a fim de se garantir a acuracia dos
resultados. Para o ensaio de compressdo triaxial cada dosagem também ¢é repetida trés vezes

para que se possa ensaiar em trés diferentes tensdes confinantes efetivas.

Os corpos de prova devem permanecer armazenados pelo tempo de cura definido e em local
adequado, 0 que constitui a etapa de cura dos corpos de prova. Durante as Ultimas 24 horas,
0s corpos de prova ensaiados a compressdo simples e diametral devem ser imersos em agua a
fim de que a situagdo de saturacdo do solo seja atingida. J& para os corpos de prova ensaiados
em compressdo triaxial, o procedimento de percolacéo inicia-se 48 horas antes de completar o

tempo de cura especificado.

Posteriormente, os corpos de prova se encontravam prontos para serem ensaiados na etapa de
ruptura. Foram realizados ensaios de compressao simples, diametral e triaxial para dosagens
iguais nas referentes misturas. Os dois primeiros ensaios foram realizados no mesmo
equipamento, apenas alterando o posicionamento dos corpos de prova, enquanto que o Ultimo

é executado em equipamento especifico.

Na etapa de analise dos resultados, foram verificados se os resultados obtidos em cada um
dos trés ensaios ndo apresenta grande diferenca em relacdo a média entre eles para o caso dos
ensaios de resisténcia a compressao simples e diametral. De posse dos resultados dos ensaios,
a etapa seguinte é a aplicacdo da teoria de envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb para
os resultados de compressao triaxial e a analise de como os resultados dos outros ensaios
podem ser relacionados a esses, conforme Consoli (2014). Por fim, buscou-se nas conclusdes
avaliar a similaridade entre as duas teorias e verificar a adequacdo entre elas para estimativa

dos parametros de resisténcia.
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3 ESTABILIZACAO DE SOLOS: COMPORTAMENTO DAS MISTURAS

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas e o comportamento de solos quando
utilizado algum método de estabiliza¢do. Serdo detalhados como os agentes cimentantes (cal e
cimento Portland) e a fibra de polipropileno influenciam as propriedades de diferentes solos.

Também serdo abordadas como as seguintes variaveis afetam o comportamento das misturas:

a) porosidade;

b) teor de umidade;

c) relacédo vazios/cal;

d) relagdo vazios/cimento;
e) tempo de cura.

E importante salientar que na literatura existem outras denominacdes para técnicas que
objetivam melhorar as caracteristicas de solos como, por exemplo: solos melhorados, solos
modificados e solos tratados. Essas técnicas diferem entre si pelo grau de alteracdo das
misturas. No entanto, neste trabalho, essas nomenclaturas serdo utilizadas indistintamente,

uma vez que esses processos sdo conceitualmente semelhantes.

3.1 INFLUENCIA DE AGENTES CIMENTANTES

Os agentes cimentantes abordados neste trabalho que tendem a melhorar as caracteristicas de
solos sdo: cal e cimento Portland. Para cada um deles sera realizada uma caracterizacdao e
serdo descritas suas influéncias no comportamento de solos estabilizados, assim como a

diferenciacéo entre eles.

Ingles e Metacalf (1972, p. 127, tradugdo nossa) destacam a similaridade da influéncia da cal
hidratada e do cimento Portland no que se refere a ensaios e praticas executivas de solos
estabilizados. No entanto, os dois agentes se diferem pelo fato da cal poder ser aplicada em
solos muito argilosos e ser menos recomendada para solos granulares. Outra diferenca
significativa é o fato da cal poder ser utilizada no preparo de solos que virdo a receber outros

tratamentos.
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3.1.1Cal

Sera feita primeiramente uma caracterizacdo da cal e, posteriormente, serdo apresentados

resultados de trabalhos ja realizados.

3.1.1.1 Caracterizacdo das misturas

Guimarées (1997. p. 31) caracteriza a cal da seguinte maneira:

Pela tradicdo, maltipla utilidade e beneficios sociais e econdmicos, a cal é o
principal produto derivado dos calcérios/dolomitos/conchas calcarias. E obtida
através de uma reacdo quimica simples — calcina¢do —, mas requer conhecimento e
habilidade para alcangar o padrdo de qualidade ideal. Outra caracteristica do produto
sdo as amplas possibilidades da sua escala de fabricacdo — em fornos rudimentares,
de pequena producdo, até fornos de alta tecnologia e producdo volumosa — o que a
tornou conhecida em todo o mundo.

Guimardes (1997, p. 132) também afirma que a cal é um dos mais antigos métodos de
estabilizacdo de solos ja utilizados pelo homem, havendo exemplos de sua utilizagdo ha mais
de dois mil anos na Itdlia e na China. Guimardes (1997, p. 152) salienta que a cal mais

comumente utilizada na estabilizacdo de solos é a hidratada, em pé ou pasta.

Solos estabilizados com cal séo aplicados com frequéncia para construgédo de rodovias, sendo
comum 0 seu uso na pavimentacdo como camadas de base ou sub-base. A técnica também
pode ser aplicada em fundacGes para pequenas edificacbes assentes em solos com baixa
capacidade de suporte ou que possuem baixa estabilidade volumétrica, evitando assim
possiveis patologias nas edificacfes. A mistura com cal ainda pode ter efeitos positivos na
prevencdo de erosdo de taludes em obras hidraulicas (INGLES; METCALF, 1972, p. 127-

141, traducdo nossa).

Segundo os autores, a estabilizacdo de solos com o uso da cal € um método eficaz quando se
deseja atingir valores adequados de projeto, principalmente em termos de obter resisténcia
significativa, baixo grau de deformabilidade da camada e ainda condutividade hidréulica e
durabilidade adequadas. A mistura é definida pela interacdo entre as particulas sélidas e a

agua.

Os estudos sobre solos estabilizados com cal ainda necessitam de aprofundamento para que se
possa conhecer com clareza as alteragdes provocadas pela cal no solo argiloso brasileiro. No

entanto, pode-se afirmar com certeza que a cal afeta positivamente as caracteristicas de solos
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com particulas argilosas. Uma das alteracdes mais significativas da cal sobre solos argilosos é
a alteracdo na sua granulometria, que ocorre a partir de alguns minutos ap6s a mistura (fase
rapida). Devido a aglomeracéo e floculacdo por troca ibnica, nas particulas propensas a sofrer
alteracdes fisicas ou quimicas na presenca de cal, as particulas finas de argila misturadas com
cal tornam-se mais grosseiras com 0 aumento do tempo, podendo passar a ter granulometria
de areias. Esse comportamento é tanto mais expressivo quanto mais fino e argiloso for o solo
inicialmente, sendo um dos motivos pelo qual a influéncia da cal sobre solos argilosos é mais
expressiva do que em solos grosseiros. Outras influéncias importantes da troca idnica sdo:
aumento do limite de plasticidade, diminuicdo de valores de expansdo e contracdo e aumento
da capacidade suporte. A adicdo de cal causa efeitos benéficos em todas as caracteristicas de
solos argilosos, além de diminuicdo da massa especifica aparente (GUIMARAES, 1997, p.
142-149). Lopes Junior (2011, p. 34-35) cita como possiveis causas da etapa rapida de uma

mistura solo-cal:

a) troca catibnica;

b) floculagéo-aglomeracéo;

c) compresséo da dupla camada elétrica;
d) adsorcéo de cal,

e) reacOes quimicas.

O autor caracteriza a fase lenta da mistura solo-cal:

A fase lenta € caracterizada pelas reagdes pozolanicas, que proporcionam um
aumento da resisténcia, devido a formacdo de produtos cimentantes; e pela
carbonatagdo, que é uma reacgdo prejudicial, uma vez que reduz a quantidade de cal
disponivel para produzir as rea¢des pozolanicas.

Lopes Junior (2011, p. 36) reforca o motivo pelo qual as reagdes pozolanicas causam um
continuo aumento da resisténcia da mistura ao longo do tempo: “Esse aumento ocorre porque
as fontes de silica, alumina e ferro presentes no solo reagem com a cal e a agua, formando

diversos produtos cimentantes.”.

Dalla Rosa (2009, p. 74) afirma que as praticas brasileira e internacional de dosagens de
misturas solo-cal obedecem aos padrdes do método ICL (Initial Consumption of Lime). O

método, utilizado tanto em trabalhos académicos quanto na préatica, salienta que as misturas
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apresentam pH constante para um teor de cal em relacdo a massa de solo seco (Ca) igual ou

superior a 3% (conforme pode ser verificado na figura 2), sendo este o valor minimo usual.

Figura 2 — Dosagem de cal pelo método ICL
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(fonte: adaptado de DALLA ROSA, 2009, p. 75)

3.1.1.2 Resultados experimentais

Lopes Junior (2007, p. 69-71) comprovou, em sua pesquisa com solo residual de arenito
Botucatu, que a resisténcia a compressao simples (q,) do solo aumenta com o acréscimo da
porcentagem de cal misturada a massa de solo seco, sendo que o ganho de resisténcia é

significativo mesmo com baixas adi¢des de cal.

O autor experimentou teores de cal em relacdo a massa de solo seco variando entre 3% e 11%,
sendo que todas as amostras foram experimentadas com teor de umidade (o) de 14%,
diferentes valores de massa especifica aparente seca (yd) e tempos de cura de 28 e 90 dias. A
diferenga da resisténcia & compressdo simples foi de aproximadamente 40% entre amostras
com 3% e 11% de teor de cal. A pesquisa ainda concluiu que o aumento da resisténcia a
compressdo simples é linear com o acréscimo de cal, a taxa de variagdo de resisténcia para
diferentes porcentagens de cal é muito semelhante para corpos de prova de diferentes valores
de massa especifica aparente seca (fato verificado por retas de inclinagcbes semelhantes na
figura 3) e que a resisténcia a compressao simples é superior para 0 maior dos dois tempos de

cura estudados.
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A figura 3 demonstra algumas das conclusdes do trabalho de Lopes Junior (2007), a respeito

da influéncia da cal na resisténcia a compressao simples, sendo demonstrados nessa figura 0s

valores obtidos para os ensaios realizados com tempo de cura de 90 dias. Pode-se observar

que a maior parte dos valores de coeficientes de determinacdo (R?) sdo elevados.

Figura 3 — Variagdo da resisténcia a compressao simples pela porcentagem de cal

para tempo de cura de 90 dias
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3.1.2 Cimento Portland

(fonte: LOPES JUNIOR, 2007, p. 70)

Seré feita primeiramente uma caracterizacdo do cimento Portland e, posteriormente, serdo

apresentados resultados de trabalhos ja realizados.

3.1.2.1 Caracterizacdo das misturas

Segundo Consoli et al. (2010, p. 759, traducéo nossa) as aplicacdes do cimento Portland como

agente estabilizador de solos incluem bases de pavimentos e camadas para suporte de

fundagdes superficiais, proporcionando significativa reducdo de custos na obra, além de

condicGes ambientais favoraveis.
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Consoli et al. (2009, p. 196-197, traducdo nossa) afirmam que a adi¢cdo de cimento, mesmo
em pequenas quantidades, eleva de forma significativa a resisténcia de pico e a rigidez inicial

de solos, em comparacdo com materiais ndo cimentados.

Vendruscolo (1996, p. 10) classifica as diferentes reacbes que ocorrem na mistura solo-
cimento:
As reagdes que ocorrem no sistema solo-cimento podem ser divididas em reacGes
primarias e reacGes secundarias. Em solos muito granulares e sem argila, a acédo
cimentante se da através dos produtos das reacbes primarias, ja em solos

predominantemente argilosos, a acdo cimentante se d& através de reagBes
secundarias.

Moh' (1965, apud VENDRUSCOLO, 1996, p. 10-11) demonstra como se d&o essas reacdes:

a) reacOes primarias,
- cimento + 4gua > CSH + Ca(OH), (hidratac&o);
- Ca(OH), > Ca"™ + 2(OH) ™ (hidrolise);
b) reacOes secundarias,
- Ca"" + 2(OH)  + SiO, (silica do solo) = CSH;
- Ca" + 2(OH)  + Al,O;3 (alumina do solo) = CAH.

As letras utilizadas nas siglas CSH e CAH sdo abreviacdes dos componentes quimicos

encontrados nesses produtos, sendo: C=CaO; S=Si0,; A=Al,03 e H=H,0.

Portanto, conforme as reacgdes descritas pelo autor, ocorre formacéo de cal na primeira fase
das reacBes primarias. Ja nas reacdes secundarias, na segunda fase, 0s componentes
cimentantes tém sua formacdo nas superficies das particulas de argila ou nas proximidades

delas, o que ocasiona floculacéo dos gréos de argila cimentados nos pontos de contato.

A funcéo do cimento em uma mistura solo-cimento e semelhante a sua fun¢do no concreto.
No entanto, hd uma diferenca significativa quanto a agregados, pois no concreto o cimento
envolve as particulas granulares proporcionando consideravel resisténcia a mistura devido a
ligagdo de particulas promovida por ele. Por outro lado, no solo-cimento, essa ligacdo €
menos resistente, pois os grdos de solos finos envolvem as particulas de cimento,

proporcionando misturas menos resistentes do que o concreto (VENDRUSCOLO, 1996, p. 9).

1 MOH, Z. C. Reactions of soil minerals with cement and chemicals. Highway Research Record, Washington,
v. 86, p. 39-61, 1965.
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3.1.2.2. Resultados experimentais

Consoli et al. (2010, p. 760-763, traducdo nossa) concluiram, em sua pesquisa com um solo
arenoso (areia de Osorio) estabilizado com cimento, que mesmo uma pequena adicdo de
cimento é capaz de proporcionar um significativo acréscimo na resisténcia a tracdo (q:) e na
resisténcia a compressao da mistura. A pesquisa foi realizada com amostras com teor de
umidade de 10% e sete varia¢Ges percentuais de cimento em relagdo a massa de solo seco (C),
entre 1% e 12%.

Os autores tambem concluiram que uma funcao é adequada para demonstrar 0 aumento tanto
da resisténcia a tracdo como da resisténcia a compressdao de misturas solo-cimento. Além
disso, para as dosagens estudadas, foi encontrado um valor aproximadamente constante para a
razdo entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressdo, proximo a 0,15. A figura 4
ilustra a variacdo da resisténcia a tracdo para diferentes teores de cimento, enquanto a figura 5
exibe a variacdo da resisténcia a compressdo para diferentes teores de cimento. Em ambas as
figuras, é possivel visualizar, no quadro em destaque, as funcbes poténcia que expressam a
variacdo da resisténcia a tracdo e da resisténcia a compressao com a varia¢do da porcentagem
de cimento para amostras com diferentes indices de vazio (e). Essas funcdes possuem alto

coeficiente de determinagao.
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Figura 4 — Variacdo da resisténcia a tragcdo para diferentes porcentagens de cimento

adicionadas a mistura e diferentes valores de indice de vazios
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(fonte: adaptado de CONSOLLI et al., 2010, p. 761, tradugdo nossa)

Figura 5 — Variagdo da resisténcia a compressao para diferentes porcentagens de

cimento adicionadas a mistura e diferentes valores de indice de vazios
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O trabalho realizado por Foppa (2005) resultou em um comportamento da mistura diferente
do que aconteceu com um solo estabilizado com cal na pesquisa de Lopes Junior (2007).
Foppa (2005, p. 133) concluiu, em seu estudo com um solo residual de arenito Botucatu
misturado com cimento com variacdes de porcentagem entre 1% e 7%, que a taxa de aumento
da resisténcia & compressdo com o acréscimo de cimento é significativamente maior para
maiores valores de massa especifica aparente seca. A afirmacdo pode ser verificada pela
diferenca das inclinacGes das retas na figura 6. Portanto, a eficiéncia da adicdo de cimento é
maior quanto mais compactada for a mistura, diferentemente do que aconteceu com misturas
com cal no trabalho de Lopes Junior (2007). O autor também observou aumento na resisténcia

de pico e na rigidez com o acréscimo de cimento as misturas.

Figura 6 — Variagdo da resisténcia & compressao em funcéo de diferentes
porcentagens de cimento adicionadas a mistura com diferentes valores de massa
especifica aparente seca

3500 = =
¢ y3=173 glem’ 1 q, =169.9C ~72.3 (R”=0.98)
m y3 =180 g/emr’ 1 gy =233.5C +121.2 (Rf= 0.99 X
3000 | & va=1.90 gs‘cm:‘ D =344.8C +129.1 (R-=0.99)
X y3 =107 glem’ : q, =421.5C #2059 (R?=0.99)
2500 ~
= 2000 -
a
4
& 1500 -
1000
500
0 T T T T T T T

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6,0 7.0 8.0

(fonte: FOPPA, 2005, p. 82)

3.2 INFLUENCIA DA FIBRA DE POLIPROPILENO

O uso de materiais fibrosos ¢ realizado para melhorar o comportamento mecanico de solos

desde a antiguidade. A piramide de Ziggurat e a torre de Agar Quf, na Mesopotamia (1400
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A.C.) séo exemplos disso, pois nelas foi utilizada uma técnica de intercalamento entre camada
de solo e mantas de raizes. Ja os Incas utilizaram 1& de lhama para reforcar o solo para
construcdo de estradas. Ha também vestigios da utilizacdo de materiais fibrosos na construcao
de algumas partes da Grande Muralha da China (PALMEIRA? 1992 apud FESTUGATO,
2008, p. 21).

3.2.1 Caracterizacao das fibras

Festugato (2008, p. 70) justifica o uso de fibras poliméricas de polipropileno: “[...] por
apresentarem caracteristicas uniformes e bem definidas, por serem inertes quimicamente e por
estarem disponiveis em grande quantidade no comércio, o que possibilita a extrapolacdo de

resultados para projetos de engenharia.”.

Conforme o autor supracitado, a industria téxtil caracteriza as fibras de polipropileno por uma
grandeza que representa a espessura de seus filamentos, chamada de titulo. A unidade do
titulo é o dtex (1 dtex = 1g/10000m).

3.2.2 Comportamento de misturas com fibras

Festugato (2008, p. 67) descreve as propriedades que influenciam no comportamento tensdo-
deformacdo das misturas com fibra:
[...] o comportamento tensdo-deformacdo de compdsitos reforgados com fibra é
influenciado tanto por fatores relacionados a matriz (granulometria, indice de vazios,

umidade, etc.) quanto por fatores relacionados ao reforgo (mddulo, comprimento,
espessura, rugosidade, orientacdo, teor e formato).

Consoli et al. (2003, p. 96-101, traducdo nossa) realizaram um estudo de campo (ensaios de
placa) com uma camada de solo-cimento e outra de solo-cimento-fibra de polipropileno sobre
um solo residual de baixa capacidade de suporte, sendo que a camada superior desse solo
residual foi removida da area de teste para dar lugar a essas camadas estabilizadas. As
dosagens utilizadas foram de 7% de cimento Portland em relagdo a massa de solo seco (tanto
para a mistura solo-cimento como para a mistura solo-cimento-fibra) e 0,5% de fibra de

polipropileno em relacdo a soma das massas de solo seco e cimento Portland. A concluséo da

2 PALMEIRA, E. M. Geossintéticos: tipos e evolugdo nos ultimos anos. In: SEMINARIO SOBRE
APLICAGCOES DE GEOSSINTETICOS EM GEOTECNIA. Geossintéticos 92... Brasilia, 1992, p. 1-20.
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pesquisa foi que essas camadas de solos estabilizados (sendo esse solo de matriz arenosa)
melhoram a capacidade suporte para fundagdes superficiais.

Os autores observaram que a fibra de polipropileno possui a propriedade de reduzir
significativamente a fragilidade do sistema solo-fundacdo, aproximando o solo de um
comportamento ductil e possibilitando também uma possivel diminuicdo do fator de
seguranca de projeto. Além disso, ela diminui a formacdo de trincas de tragdo e permite um
maior espraiamento de tens@es na regido de contato entre o solo estabilizado e o solo residual.
Os resultados das resisténcias pdés-pico da mistura solo-cimento-fibra foram superiores as da
mistura solo-cimento e as do solo residual local. Observou-se que a mistura solo-cimento
apresenta as mais altas tensdes de pico, porém estas decrescem significativamente apds serem
atingidas, ao contrario do que acontecem com as misturas reforcadas também com fibras de

polipropileno.

Os autores também realizaram ensaios de laboratorio com o solo arenoso que foi estabilizado,
obtendo como resultados que a mistura solo-cimento-fibra possui os maiores valores de
intercepto coesivo residual e angulo de atrito residual, conforme pode ser verificado na tabela
1. Esses resultados reforcam o fato de que a adicdo de fibra de polipropileno melhora o
comportamento do solo na regido pds-pico de tensdes, ou seja, para altas deformacdes. Esse
comportamento € resultado ndo apenas da adicdo de fibra, mas também da interacdo entre o
cimento Portland e a fibra de polipropileno.

Tabela 1 — Parametros de projeto residuais obtidos em laboratério

Intercepto coesivo Angulo de atrito
Material testado em laboratoério residual (kN/m?) residual (graus)
Areia 0 36
Areia + 7% de cimento Portland B9 34
Areia + 7% de cimento Portland + 0,5% 76 47
de fibra de polipropileno

(fonte: adaptado de CONSOLI et al., 2003, p. 98, traducdo nossa)

A alternativa dos autores, para cargas leves e médias, pode ser economicamente competitiva
se comparada com a solucgéo tradicional de fundagdes profundas ou fundacgdes superficiais
assentes diretamente sobre o solo residual de baixa capacidade suporte, dependendo ainda do

custo de mao-de-obra local. Para o caso da necessidade de construir um aterro antes da
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fundacdo (a fim de atingir determinada cota de projeto), a utilizagdo do cimento Portland e da
fibra de polipropileno na camada superior do aterro é, provavelmente, a melhor solucéo,

técnica e econdmica, para cargas leves e moderadas.

Adicionalmente as conclusdes dos ultimos autores citados, Festugato (2008, p. 31) afirma que
somente esforgos externos, capazes de levar o solo a deformacdes, justificam o uso de fibras

para que estas possam ter uma fungéo efetiva na massa de solo.

Festugato (2011, p. 195-196) comparou 0 comportamento de misturas solo-cimento e misturas
solo-cimento-fibra de polipropileno e concluiu que a adicdo de fibras, assim como o aumento
do teor volumétrico de cimento e a reducdo da porosidade, aumentam a resisténcia a

compressado e a tragdo das misturas.

3.3 INFLUENCIA DA POROSIDADE

Lopes Junior (2007, p. 71-72) verificou, em seus experimentos com solo residual de arenito
Botucatu misturado com cal, que a porosidade (n) exerce influéncia significativa para as
misturas mesmo com pequenas variagdes para ambos 0s tempos de cura testados (28 e 90
dias). A diminuicdo da porosidade ocasiona um acréscimo na resisténcia a compressao
simples das misturas de forma exponencial, independente da quantidade de cal. A figura 7
demonstra esse fato para amostras com diferentes teores de cal ensaiadas com tempo de cura
de 90 dias e teor de umidade de 14%.
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Figura 7 — Variagdo da resisténcia a compressao simples com a porosidade para
tempo de cura de 90 dias e diferentes teores de cal
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(fonte: LOPES JUNIOR, 2007, p. 72)

Lopes Junior (2007, p. 91) creditou esse significativo aumento da resisténcia a compressdo
simples com a diminuicdo da porosidade ao maior contato entre as particulas, o que favorece
a cimentacdo. Outros fatores que contribuem para esse efeito sdo: a maior capacidade de
distribuicdo de tensGes no interior da amostra e a maior capacidade de mobilizacdo de atrito

nas menores porosidades.

Conclus@es semelhantes a do autor supracitado foram realizadas por Consoli et al. (2010, p.
761-762, traducdo nossa) em seu trabalho com solo arenoso (areia de Osorio) estabilizado
com cimento Portland. Consoli et al. (2013, p. 60-61, tradugdo nossa) também verificaram
essa diminuicdo da resisténcia a compressao simples com o aumento da porosidade para seu
estudo de solo residual de arenito Botucatu estabilizado com cimento Portland e fibra de
polipropileno. Para um solo de matriz predominantemente siltosa, o caulim, misturado com
cal e fibra de polipropileno, Consoli et al. (2012, p. 411-412, traducdo nossa) identificaram
comportamento semelhante ao citado anteriormente. Os trés ultimos trabalhos citados também
salientaram que a diminui¢cdo da porosidade também aumenta os valores de resisténcia a

tracdo das misturas.
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3.4 INFLUENCIA DO TEOR DE UMIDADE

Johann (2013, p. 134-137) realizou experimentos com a mistura caulim-cal para trés
diferentes teores de umidade: 17%, 20% e 23% com tempos de cura de 28, 90 e 360 dias. Para
os trés diferentes tempos de cura, a autora verificou que o teor de umidade que apresenta
maior resisténcia & compressdo simples (comparando valores iguais de porosidade e teor de
cal) é o de 20%, seguido pelo de 23% e, por ultimo, o de 17%. Portanto, é possivel admitir
que ha um aumento da resisténcia a compressao simples com o aumento do teor de umidade,
até que este atinja um valor 6timo (no caso do estudo da autora, 20%), a partir do qual a
resisténcia passa a decrescer. Este valor é ligeiramente inferior ao valor de umidade 6timo
obtido para o caulim no ensaio de compactacéo realizado em energia modificada. No entanto,
conforme pode ser verificado na figura 8, a variacao da resisténcia a compressdo simples para
diferentes teores de umidade ndo apresenta grandes diferencas quando outras propriedades sdo

mantidas constantes.

Figura 8 — Variagao da resisténcia & compressao simples com a relagéo
porosidade/concentracdo de cal para tempo de cura de 28 dias e diferentes valores de
teor de umidade
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(fonte: JOHANN, 2013, p. 134)
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No seu estudo com solo residual de arenito Botucatu misturado com cimento, Foppa (2005, p.
117) verificou um resultado andlogo ao da autora citada anteriormente, porém a maior

resisténcia a compressdo simples foi obtida com um teor de umidade de 10%.

3.5 INFLUENCIA DA RELACAO VAZIOS/CAL

Conforme mencionado anteriormente, diversos autores estudaram a influéncia dos vazios
(também pode ser analisado como porosidade) e do teor de cal em solos estabilizados.
Enquanto o aumento da porosidade tende a diminuir a resisténcia a compressdo simples e a
tracdo das misturas, o aumento do teor de cal tende a aumenta-las. Entre outros estudos sobre
0 assunto, com diferentes tipos de solos misturados com cal, estédo os de Lopes Junior (2007),
Consoli et al. (2012) e Johann (2013).

Lopes Junior (2007, p. 97-104) observou, em seu estudo com solo residual de arenito
Botucatu estabilizado com cal, que ao plotar a resisténcia a compressao simples em fungéo da
razdo entre o volume total de vazios (V,) pelo volume total de cal (V¢,), 0s resultados de
resisténcia sdo distintos para pontos com mesma razdo vazios/cal, porém obtidos de maneira
distinta (um por densificacdo e outro por aumento no teor de cal), conforme pode ser
observado na figura 9. O autor entdo sugeriu uma adequacdo entre a variacdo das duas
grandezas (volume de vazios e volume de cal), a fim de deixa-las com igual influéncia sobre o
valor da resisténcia a compressao simples. Depois de diversas tentativas, o autor concluiu que
o melhor fator de correcdo seria um expoente de 0,06 sobre o volume total de cal, conforme
pode ser visualizado, para amostras com 28 dias de tempo de cura, na figura 10. Também foi
sugerida a interpretacdo do grafico em termos da razdo entre a porosidade e o teor

volumétrico de cal (Cy), definido como volume de cal dividido pelo volume total.
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Figura 9 — Variacéo da resisténcia a compresséo simples com a razéo volume total

de vazios/volume de cal para tempo de cura de 28 dias

qu (kPa)

900

800

700

600

500

400

¢ Ca=3%
m Ca=5%

| ACa=7%
3 x Ca=9%
| ‘\\

"7\' / "?ca

)
S
(=)}
o0
P—
o
o
%)
PN
Y
st
[*)Y
P
o0
)
(=)
o
12
)
g

(fonte: LOPES JUNIOR, 2007, p. 98)

Figura 10— Variacdo da resisténcia a compressdo simples com a razéo
porosidade/teor volumétrico de cal para tempo de cura de 28 dias
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Johann (2013, p. 159-162) realizou, em seu estudo com misturas caulim-cal, uma analise
analoga a do autor anterior, encontrando um coeficiente de correcdo para o teor volumétrico
de cal igual a 0,45, tanto para resisténcia a compressdo simples quanto para resisténcia a

tracao.

Consoli et al. (2012, p. 412-413), em estudo com solo de matriz predominantemente siltosa
misturado com cal e fibra de polipropileno, concluiram que a compatibilizacdo entre as
variacdes de porosidade e teor volumétrico de cal pode ser efetuada aplicando a poténcia de

0,25 no teor volumétrico de cal.

3.6 INFLUENCIA DA RELACAO VAZIOS/CIMENTO

Semelhante ao que acontece com misturas com cal, a elevagdo da porosidade tende a diminuir
a resisténcia a compressdo simples e a tracdo das misturas, enquanto que a elevacédo do teor de

cimento tende a aumenta-las.

Foppa (2005, p. 121-128) verificou, para o caso de solo residual de arenito Botucatu
estabilizado com cimento Portland, diferencas na resisténcia a compressao simples de pontos
com a mesma relacdo vazios/cimento, porém obtidos de maneira distinta (densificacdo e
aumento do teor de cimento). O autor destacou que pontos com menor densidade e menor teor
de cimento atingem resisténcias maiores. O autor utilizou a mesma forma de compatibilizagédo
utilizada para misturas solo-cal para compatibilizar as taxas de variacdo das grandezas:
aplicacdo de poténcia sobre uma delas. A figura 11 ilustra o resultado final da aplicacdo da
poténcia, novamente substituindo o volume total de vazios pela porosidade e o volume total
de cimento (Vi) pelo teor volumétrico de cimento (C;,). O autor utilizou um fator de poténcia

igual a 0,28 sobre o teor volumétrico de cimento.
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Figura 11 — Variacéo da resisténcia & compressdo simples com a razéo
porosidade/teor volumétrico de cimento
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(fonte: FOPPA, 2005, p. 126)

Consoli et al. (2010, p. 762-763, traducdo nossa) definem a porosidade como a razao entre o
volume de vazios pelo volume total e o teor volumétrico de cimento como a razéo entre o
volume de cimento pelo volume total. Diferentemente das outras pesquisas citadas
anteriormente com cal e cimento, nesta pesquisa realizada com areia de Osério e cimento
Portland, os autores concluiram que ndo ha necessidade de inserir um fator de poténcia. Isso
se deve a boa correlacdo entre os valores de resisténcia a compressdo simples (figura 12) e
resisténcia a tracdo (figura 13) com a razdo entre a porosidade e o teor volumétrico de

cimento.
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Figura 12 — Variacéo da resisténcia a tragdo com a razéo porosidade/teor
volumétrico de cimento
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Figura 13 — Variag&o da resisténcia & compressdo simples com a razéo
porosidade/teor volumétrico de cimento
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(fonte: adaptado de CONSOLI et al., 2010, p. 762, traducdo nossa)
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(fonte: adaptado de CONSOLI et al., 2010, p. 762, tradugdo nossa)
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3.7 INFLUENCIA DO TEMPO DE CURA

Consoli et al. (2012, p. 19, traducdo nossa) justificaram o estudo com solo estabilizado com
cal para um tempo de cura de 28 dias, devido ao ganho de resisténcia lento da cal hidratada
utilizada em sua pesquisa, tornando assim o material inadequado para tempos de cura

inferiores a este.

Johann (2013, p. 115-222), analisou trés diferentes tempos de cura (28, 90 e 360 dias) de
amostras de caulim estabilizadas com diferentes teores de cal. A autora concluiu que a
resisténcia a compressdo simples e a resisténcia a tracdo sdo maiores para tempos de cura
mais elevados. A explicacdo do fendmeno se da ao fato das reagdes pozolanicas necessitarem
de algum tempo apd0s a compactacdo da mistura para iniciarem, se desenvolvendo
posteriormente por muitos anos e proporcionando elevagdo das resisténcias. Para acontecer
esse ganho de resisténcia, o pH do solo deve ser elevado o suficiente para que ocorra
dissolugdo da silica e da alumina dos argilo-minerais do solo, e a combinagdo desses
elementos com a cal deve originar novos produtos cimentantes. A autora ainda verificou que a
diferenca entre os valores de resisténcia para diferentes tempos de cura é mais significativa
para as amostras com menores valores de teor de umidade (foram testados valores de teor de
umidade de 17%, 20% e 23%). A figura 14 ilustra os resultados obtidos pela autora para

resisténcia a compressdo simples de amostras com teor de umidade de 20%.
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Figura 14 — Variagdo da resisténcia a compressao simples
para diferentes tempos de cura
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(fonte: JOHANN, 2013, p. 124)

Para solos estabilizados com cimento Portland do tipo V (alta resisténcia inicial), o tempo de
cura pode ser inferior ao de solos estabilizados com cal, devido ao rapido ganho de resisténcia
deste tipo de cimento. Trabalhos como os de Consoli et al. (2010) e Consoli et al. (2013)

foram realizados com tempo de cura de sete dias.
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4 TEORIA DE RUPTURA DE MOHR-COULOMB

Este capitulo aborda a teoria de ruptura de Mohr-Coulomb. Inicialmente serdo abordados
conceitos de tensdo efetiva, resisténcia ao cisalhamento, coeséo e angulo de atrito para que se

possa posteriormente realizar o detalhamento da teoria.

4.1 TENSAO EFETIVA

O solo pode ser compreendido como um conjunto de particulas sélidas entre os vazios (agua e
ar). A parcela de particulas solidas do solo é responsavel por resistir a tensdes normais
aplicadas a ele, devido as forcas entre as particulas se tornarem mais elevadas. Em caso de
completa saturacdo do solo, a &gua presente nos vazios também é capaz de suportar um
acréscimo de tensbes (CRAIG, 2007, p. 58).

O principio da tensdo efetiva, desenvolvido por Terzaghi em 1923, representa as forcas
transmitidas apenas entre as particulas sélidas do solo e é representado pela férmula 1
(CRAIG, 2007, p. 58):

o’=c-Uu (férmula 1)

Sendo:
o’ = tensdo normal efetiva, que representa a tensdo transmitida pelas particulas sélidas;
o = tensdo normal total, que representa a for¢a por unidade de area;

U = pressdo neutra ou poropressao.

4.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia ao cisalhamento é fundamental para analisar a estabilidade de uma massa de
solo, pois caso a tenséo cisalhante se iguale a essa resisténcia, ha ruptura no ponto onde isso
acontece. Como a resisténcia do solo acontece pela interacdo entre as particulas sélidas, a

resisténcia ao cisalhamento deve ter como parametros de controle a coesdo efetiva e o angulo
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de atrito interno efetivo (CRAIG, 2007, p. 74). Segundo Pinto (2006, p. 260): “A ruptura dos
solos é quase sempre um fendmeno de cisalhamento, que acontece, por exemplo, quando uma
sapata de fundacdo é carregada até a ruptura ou quando ocorre 0 escorregamento de um

talude.”.

Como, de acordo com o principio da tenséo efetiva, a resisténcia dos solos se da apenas pelas
particulas sélidas, os parametros de projeto (angulo de atrito interno e coesdo) e a tensdo
normal considerados devem ser os efetivos. A férmula 2 expressa como a resisténcia ao
cisalhamento pode ser calculada com base em parametros de projeto e tensao efetiva (CRAIG,
2007, p. 74).

Tr=c tof *tgd’ (férmula 2)

Sendo:

T¢ = resisténcia ao cisalhamento;

¢’ = coesdo efetiva;

of’ = tensdo normal efetiva na ruptura;
¢’ = angulo de atrito interno efetivo.

4.3 PARAMETROS DE PROJETO

Os parametros de coesdo e angulo de atrito sdo variaveis importantes para que se possa obter

a resisténcia ao cisalhamento de um solo. Esses parametros serdo descritos na sequéncia.

4.3.1 Coesao

A coesdo é a parcela de resisténcia devido a atracdo quimica entre as particulas, formando
uma parcela que independe da tensdo normal atuante no solo. Em solos sedimentares, essa
parcela é muito inferior aos valores de angulo de atrito, porém em solos naturalmente

cimentados pode apresentar valores significativos (PINTO, 2006, p. 262).
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4.3.2 Angulo de atrito interno

Segundo Pinto (2006, p. 260), o angulo de atrito interno pode ser definido da seguinte forma:

[...] [o angulo de atrito] pode ser entendido como o angulo maximo que a forca
transmitida pelo corpo a superficie pode fazer com a normal ao plano de contato sem
que ocorra deslizamento. Atingido esse angulo, a componente tangencial é maior
que a resisténcia ao deslizamento, que depende da componente normal [...]

O valor da resisténcia ao cisalhamento devido ao atrito € diretamente proporcional a tenséo
normal aplicada. O atrito nos solos envolve um vasto numero de particulas que possuem a
propriedade de deslizar entre si e rolar umas sobre as outras, diferentemente do atrito entre
dois corpos. Particulas de areia possuem tamanho suficientemente grande para, ao sofrerem
carregamento, expulsarem a dgua, havendo contato direto entre os sélidos. Por outro lado, em
particulas argilosas, as forcas sdo pequenas e ndo sdo capazes de expulsar as moléculas de
agua, sendo estas as responsaveis pela transmissao de forgas, extremamente menores do que

as forgas transmitidas pelas particulas de areia (PINTO, 2006, p. 261).

4.4 TEORIA DE RUPTURA DE MOHR-COULOMB

E possivel representar os estados planos de tensdes em graficos de tensdo de cisalhamento (t)
em funcdo da tensdo normal efetiva (c’). Para essa teoria, € assumido que a variacdo da tensao
de cisalhamento é linear com a variacdo da tensdo normal efetiva, dependendo dos valores de
coesdo efetiva e angulo de atrito interno efetivo. A representacdo pode ser feita por um ponto
com essas coordenadas (tensdo de cisalhamento e tensdo normal efetiva), assim como por
semi-circulos de Mohr, definidos pelas tensdes efetivas principais (o1’ € 63”) que representam
o0s estados de tensdes na ruptura. A linha que tangencia esses semi-circulos é definida como a
envoltoria de ruptura. Um estado de tensdes ndo pode estar representado por um par de
coordenadas situado acima da envoltdria de ruptura ou por um circulo de Mohr que esteja
parcialmente acima da envoltéria de ruptura. A figura 15 demonstra a teoria, nela pode ser
visualizado que a coesdo efetiva e o0 angulo de atrito interno efetivo influenciam diretamente
no tracado da envoltdria de ruptura (CONSOLI et al., 2014, p. 165, traducdo nossa; CRAIG,
2007, p. 74-76).

Mauricio Birkan Azevedo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



47

Figura 15 — Teoria de ruptura de Mohr-Coulomb

(fonte: CRAIG, 2007, p. 76)
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5. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesse capitulo é apresentado o programa experimental desenvolvido durante o presente
Trabalho de Conclusdo de Concurso. O trabalho tem como objetivo principal a aplicagéo da
teoria de Mohr-Coulomb para a determinacdo de correlacdes entre ensaios de compressdo
simples e diametral com ensaios de compressao triaxial, conforme ja realizado em outros

trabalhos para outras misturas como em Consoli (2014).

Para a mistura de solo residual de arenito Botucatu, realizou-se os trés ensaios abordados
neste trabalho. Ja para a mistura da areia de Osério, foram realizados apenas 0s ensaios de
compressdo simples e compressdo diametral, havendo disponibilidade dos dados dos ensaios
de compressdo triaxial na literatura. Por Ultimo, para a mistura de caulim, ndo houve
necessidade de realizacdo de ensaios, em virtude da disponibilidade de todos os valores
necessarios em bibliografia, apenas havendo a necessidade de organiza-los na abordagem
estudada nesse trabalho. O quadro 1 resume o0s ensaios realizados e os trabalhos utilizados

como fonte de dados, quando pertinente.

Quadro 1 — Resumo dos ensaios realizados e trabalhos utilizados como fonte de

dados
Solos
Ensaios Solo residual de arenito Areia de Os6rio Caulim
Botucatu
Resisté ncla a Reallzadgs e obtidos de Realizados Obtidos de Corte (2013)
compressao simples Consoli et al. (2013)
Resisténcia a Realizados e obtidos de . .

. . Realizados Obtidos de Corte (2013
compressado diametral Consoli et al. (2013) i ! ( )
isténcia . i lietal . .
Resiste ncla a L Realizados Obtidos de Consoli et a Obtidos de Sachetti (2012)

compressao triaxial (2009)

(fonte: elaborado pelo autor)

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta uma sequéncia de outros trabalhos,

desenvolvidos no Legg.

Mauricio Birkan Azevedo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



49

Assim sendo, para a mistura de solo residual de arenito Botucatu, cimento Portland e fibra de
polipropileno, escolheu-se uma dosagem intermediaria para o valor de n/Cj, obtido com base
no trabalho de Consoli et al. (2013). Desta forma, foram obtidos os seguintes valores para

dosagem da mistura:

a) massa especifica aparente seca: 1,70 g/cms;

b) teor de umidade em relagdo & massa da mistura seca: 10%;

¢) massa de cimento Portland em relacdo a massa de solo seco: 7%;
d) porcentagem de fibra de polipropileno: 0,5% do total da mistura;
e) tempo de cura: 7 dias.

Para a mistura da areia de Osorio, cimento Portland e fibra de polipropileno, utilizou-se dos
resultados dos ensaios de compressdo triaxial de Consoli et al. (2009), de forma que foi
escolhida uma das porcentagens de cimento Portland utilizada (4%), assim como a mesma
porosidade (indice de vazios igual a 0,70), mesmo tempo de cura e mesmo teor de umidade,

resultando na seguinte dosagem:

a) massa especifica aparente seca: 1,54 g/cm3;

b) teor de umidade em relacdo a massa da mistura seca: 10%;

c) massa de cimento Portland em relacdo a massa de solo seco: 4%;
d) porcentagem de fibra de polipropileno: 0,5% do total da mistura;
e) tempo de cura: 7 dias.

Para a mistura caulim, cal e fibra de polipropileno, ndo houve necessidade de realizacéo de
ensaios nesse trabalho conforme demonstrado no quadro 1, apenas foram compilados os
dados dos trabalhos de Corte (2013) e Sachetti (2012), utilizando-se como dosagem de

referéncia para analise a dos ensaios de compressdo triaxial de Sachetti (2012):

a) massa especifica aparente seca: 1,50 g/cms;

b) teor de umidade em relacdo a massa da mistura seca: 20%;
c) massa de cal em relacdo & massa de solo seco: 5%;

d) porcentagem de fibra: 0,5% do total da mistura;

e) tempo de cura: 28 dias.
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5.2 MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

A seguir, serdo detalhadas as informaces a respeito dos materiais (solos, agentes cimentantes

e fibra), ja citados anteriormente, utilizados ao longo da pesquisa.

5.2.1 Solo residual de arenito Botucatu

Um dos solos utilizados na pesquisa trata-se de um solo residual de arenito Botucatu, obtido
na regido metropolitana de Porto Alegre, e que é constantemente estudado em pesquisas
realizadas no Legg. A escolha desse tipo de solo se deu devido ao fato de ele estar presente
em boa parte do Rio Grande do Sul, inclusive nas principais areas econdmicas do estado,
sendo fundamental o seu conhecimento para o desenvolvimento dessas regides. Além disso, 0
solo apresenta baixa capacidade de suporte, salientando a importancia de ser estabilizado para
fins préticos, e ainda possui boa trabalhabilidade em laboratorio.

Foppa (2005, p. 67-78) caracterizou o solo residual de arenito Botucatu como uma areia fina
siltosa, desuniforme e medianamente plastica. As propriedades fisicas do solo foram
determinadas pelo autor e podem ser visualizadas na tabela 2. A figura 16 ilustra uma amostra
de solo, ap6s secagem, destorroamento e peneiramento, utilizada nas moldagens.

Tabela 2 — Propriedades fisicas do solo residual de arenito Botucatu

NORMA SEGUIDA
PROPRIEDADES VALORES S OBSERVACOES
S . : CLASSIFICACAO E/ ’ G
OU ENSAIO
Limite de Liquidez (LL) 23% NBR 6459/84 -
Limite de Plasticidade (LP) 13% NBR 7180/84 -
Indice de Plasticidade (IP) 10% - -
Densidade Real dos Grios (G) 2.64 NBR 6508/84 s
determinacdes
% de Areia Média (0.2 < ¢ < 0.6 mm) 16.2%
% de Areia fina (0.06 < ¢ < 0.2 mm) 45.4% Com uso de
NBR 6502/95 defloculante
% de Silte (0.002 < ¢ < 0.06 mm) 33.4%
% de Argila (¢ < 0.002 mm) 5.0%
Diametro Efetivo (Dyg) 0.0032 mm NBR 6502/95 -
Coeficiente de Uniformidade (C,) 50 NBR 6502/95 -

(fonte: FOPPA, 2005, p. 68)

Mauricio Birkan Azevedo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



51

Figura 16 — Amostra do solo residual de arenito Botucatu utilizado na pesquisa

-

(fonte: foto do autor)

5.2.2 Areia de Osorio

A areia utilizada nesssa pesquisa é de uma jazida localizada no municipio de Osério/RS.
Spinelli® (1999, apud FESTUGATO, 2008) afirma que 99% de sua composicdo mineral6gica
é de quartzo, sendo o restante composto por glauconita, ilmenita, turmalina e magnetita. O
material foi caracterizado no Legg como uma areia fina, limpa, de granulometria uniforme e
inerte e seus indices fisicos podem ser identificados na tabela 3. A figura 17 ilustra uma

amostra de areia de Osorio utilizada nas moldagens.

® SPINELLLI, L. F. Comportamento de fundacdes superficiais em solos cimentados. Porto Alegre, 1999. 133
f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1999.
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Tabela 3 — Propriedades fisicas da areia de Osorio

Indices Fisicos Areia de Osorio

Massa especifica real dos graos 26.2KN/m’

(%)
Coeficiente de uniformidade. Cy 2.0
Coeficiente de curvatura, C, 1.0
Diametro efetivo. Djg 0.11lmm
Diametro médio. D3y 0.20mm
Indice de vazios minimo. emimo 0.6
Indice de vazios maximo. €mayimo 0.9

(fonte: FESTUGATO, 2008, p. 70)

Figura 17 — Amostra da areia de Osorio utilizada na pesquisa

(fonte: foto do autor)

5.2.3 Caulim

O caulim utilizado nos experimentos de Corte (2013) e Sachetti (2012), trabalhos que
serviram como fonte de dados para a nova abordagem deste trabalho, é um solo proveniente
do municipio de Pantano Grande/RS, comprado pelo Legg para realizagdo de estudos.
Segundo Corte (2013, p. 35), por ser um solo caolinitico, ndo apresenta expansividade, sendo
adequada sua estabilizacdo com agentes cimentantes.
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Rosa (2010, p. 24) afirma que a coloragdo do caulim pode ser rosa ou branca, dependendo do
teor de ferro presente. O material € composto por silicatos de aluminio hidratados cristalinos,
principalmente caulinita e haloisita e, ainda que em menor proporcao, ilita. Johann (2013, p.
91-92) realizou a caracterizacdo fisica do solo e concluiu que 100% do material passa na
peneira 200 (0,075 mm), sendo que as fracOes de silte e argila sdo de 78% e 22%,
respectivamente. A tabela 4 determinada pela autora ilustra os indices fisicos do solo. A

figura 18 ilustra uma amostra de caulim utilizada no trabalho de Corte (2013).

Tabela 4 — Propriedades fisicas do caulim

Norma seguida para
Propriedades Valores classificacio e/ou Observacoes
ensaio
Limite de Liquidez (LL) 38,2 NBR 6459/84 -
Limite de Plasticidade (LP) 34,5 NBR 7180/84 =
Indice de Plasticidade (IP) 37 & =
Massa Especifica Real dos Média de 3
GF;ﬁos (G) 2,55 gleny® NBR 6508/84 determinacdes
% de Silte (0,002<0>0,06 mm) 78% Ensaio de difracao a
% de Argila (¥<0,002 mm) 22% laser )

(fonte: JOHANN, 2013, p. 92)

Figura 18 — Caulim rosa

(fonte: CORTE, 2013, p. 37)
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5.2.4 Cimento Portland

O cimento Portland utilizado na pesquisa foi do tipo CP-V-ARI. A escolha deste tipo de
cimento se deu devido ao fato de ser um material de alta resisténcia inicial, permitindo que o
tempo de cura de 7 dias fosse suficiente para uma boa estabilizagdo do solo. Segundo a
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2002), este cimento atinge 80% de sua resisténcia
ao final de 7 dias. A massa especifica real dos grdos de cimento foi definida no trabalho de
Lopes Junior (2007) e é de 3,15 g/cm3. O cimento utilizado na pesquisa € da marca Cimpor,

fabricado em Nova Santa Rita, no Rio Grande do Sul.

5.2.5 Cal

A cal, utilizada nos experimentos de Corte (2013) e Sachetti (2012), é proveniente do
municipio de Cacapava do Sul/RS, e caracteriza-se por ser uma cal dolomitica,

comercialmente chamada de “Primor Extra” do tipo CH I

Johann (2013, p. 93) determinou as propriedades fisicas da cal, com alguns dados
provenientes do fabricante, conforme pode ser visualizado na tabela 5. A autora ainda
determinou, a partir de ensaios, que o valor médio da massa especifica da cal é de 2,49 g/cm3.

Tabela 5 — Propriedades fisicas da cal

Propriedades Limites da NBR 7175/86 Andlise
Densidade 600 g/l 510 g/1
Perda ao Fogo - 23,3%
Residuo Insolivel - 4.7%
CO, (anidrido carbdnico) 5% 2,2%
Oxidos Totais 88% 94.8%
Oxidos ndo Hidratados 15% 11%
CaO - 44.8%
MgO - 27,9%
Umidade 1,5% 0,6%
Residuo na peneira 0,600 mm 0,5% 0,0%
Residuo na peneira 0,075 mm 15% 8,0%

(fonte: JOHANN, 2013, p. 93)
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5.2.6 Fibra de polipropileno

As fibras de polipropileno, de grande utilizacdo na industria téxtil, possuem a propriedade de
reduzir a fragilidade do material, aproximando a mistura de um comportamento ductil, ao

invés do fragil e minimizar fissuras de trag&o.

As fibras de polipropileno utilizadas nas misturas neste trabalho possuem 24 milimetros de
comprimento e 0,023 milimetros de didmetro e sdo de fabricacdo da Fitesa Fibras e
Filamentos Ltda, sendo destinadas também para o uso em concreto, com fungdes semelhantes
as suas fungdes no melhoramento de solos. Antes da mistura, as fibras foram previamente
desfiadas, a fim de tornar a mistura mais homogénea. A figura 19 ilustra as fibras utilizadas e

na figura 20, as fibras podem ser visualizadas apds o desfiamento.

Figura 19 — Fibras de polipropileno de 24 mm de comprimento e 0,023 mm de
didmetro antes de serem desfiadas

(fonte: foto do autor)
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Figura 20 — Fibras de polipropileno de 24 mm de comprimento e 0,023 mm de
diametro ap6s serem desfiadas

(fonte: foto do autor)

5.2.7 Agua

A agua utilizada para atingir o teor de umidade amostral na moldagem dos corpos de prova
foi destilada em laboratério. No entanto, a 4gua utilizada para saturacdo dos corpos de prova
para 0s ensaios de compressdo simples e compressao diametral foi obtida da rede publica de
abastecimento.

5.3 METODOS

Esse item apresenta os métodos utilizados na execucdo dos ensaios de compressdo simples,
diametral e triaxial. A abordagem parte da moldagem dos corpos de prova até a ruptura dos
mesmaos.
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5.3.1 Preparacéo das misturas

A moldagem dos corpos de prova foi realizada da mesma forma para todos 0s ensaios

realizados a fim de ser obtido um padréo e poder comparar os resultados.

Primeiramente, eram pesados: solo, cimento Portland, fibra de polipropileno e agua destilada
na quantidade suficiente para moldar um par de corpos de prova, mais uma quantidade
adicional de aproximadamente 4% para que se pudesse verificar o teor de umidade. A
pesagem dos materiais era feita conforme a dosagem especificada em uma balanga com
precisdo de 0,01 g. Misturava-se o solo e o cimento Portland com uma espétula metalica até
atingir homogeneidade, para entdo adicionar 4gua destilada e realizar nova mistura, mais uma
vez até a homogeneidade. As fibras de polipropileno eram misturadas por ultimo a mistura
solo-cimento-agua, uma vez que, caso sejam adicionadas antes da agua, pode ocorrer a
flutuacdo delas, fendbmeno que ndo é desejado. Apds a mistura pronta, ela permanecia
armazenada em um recipiente fechado para evitar a perda da umidade determinada na
dosagem. A figura 21 ilustra todos os materiais devidamente preparados antes do inicio da
mistura de solo residual de arenito Botucatu, cimento Portland, fibra de polipropileno e dgua

destilada, além do molde tripartido utilizado na moldagem.
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Figura 21 — Materiais separados para a mistura de solo residual de arenito Botucatu

(fonte: foto do autor)

5.3.2 Moldagem dos corpos de prova

De posse da mistura pronta, nas condi¢fes e dosagens especificadas, iniciava-se 0 processo de
moldagem dos corpos de prova. Para a moldagem, utilizou-se um molde metalico tripartido de
50 mm de didametro e 100 mm de altura, que pode ser visualizado desmontado na figura 22 e
montado na figura 23. A compactacdo era feita em trés camadas, sendo que sempre que
houvesse uma camada a ser adicionada posteriormente, realizava-se escarificagdo com uma

faca para melhorar a aderéncia entre as sucessivas camadas.
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Figura 22 — Molde metalico tripartido desmontado

(fonte: foto do autor)
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Apo6s a compactacdo da ultima camada, a amostra era imediatamente removida do molde
metalico, pesada, além de serem feitas medicOes de suas dimensdes caracteristicas. O peso do
corpo de prova era medido com uma balanca com precisdo de 0,01 g, enquanto que as
medidas de didmetro e altura eram realizadas com um paquimetro com precisdo de 0,05 mm.
A fim de melhorar a precisdo, eram realizadas trés medidas de altura e seis medidas de
didmetro. Ao final do procedimento de moldagem, também se extraiam trés amostras de solo
restantes da moldagem para medicdo do teor de umidade. Essas amostras eram armazenadas
em duas capsulas, pesadas e colocadas dentro de uma estufa a aproximadamente 60 graus
Celsius. Aproximadamente 48 horas depois, as capsulas eram novamente pesadas e assim era
possivel verificar se a umidade dos corpos de prova moldados estava em um valor aceitavel.
O célculo do teor de umidade por esse procedimento era realizado conforme a férmula 3
(PINTO, 2006, p. 36).

P —-P s
0 = —umIDo~PSECO %110 (férmula 3)
Pseco=PcipsuLa

Sendo:

w = teor de umidade;

Pumipo = peso da capsula contendo solo antes de colocado na estufa;
Pseco = peso da capsula contendo solo depois de colocado na estufa;

PcapsuLa = peso da capsula.

Os corpos de prova eram entdo acondicionados em um saco plastico, conforme a figura 24 —
que ilustra também um corpo de prova de areia de Osorio sendo pesado — identificados,
amarrados e armazenados em ambiente com temperatura controlada (aproximadamente 23
graus Celsius). Os corpos de prova que seriam rompidos nos ensaios de resisténcia a
compressdo simples e diametral eram removidos do saco plastico no sexto dia ap6s a
moldagem e imersos em &gua, para que fossem ensaiados no dia seguinte, completando os
sete dias de tempo de cura. Esse processo de imersdo dos corpos de prova em agua era feito
para garantir a saturacdo dos mesmos e minimizar os efeitos de suc¢do maétrica. Trabalhos
como o de Dalla Rosa (2009) comprovaram a eficacia do procedimento. A figura 25 ilustra
dois corpos de prova da mistura de areia de Osério durante o periodo de imersdo em agua para

garantir a saturacdo. Ja os corpos de prova que seriam rompidos no ensaio de compressdo
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triaxial, eram removidos do armazenamento no quinto dia apés a moldagem para que se

iniciasse o procedimento de ensaio a ser detalhado na se¢éo 5.3.4.

Figura 24 — Corpo de prova da mistura de areia de Osorio sendo pesado e
armazenado em saco plastico

(fonte: foto do autor)
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Figura 25 — Corpos de prova da mistura de areia de Os6rio durante processo de
saturacdo

—

(fonte: foto do autor)

5.3.3 Critérios de aceitacdo dos corpos de prova

Os corpos de prova apenas eram ensaiados apds a verificacdo dos seguintes critérios de

aceitacao, em relacdo as dosagens ja especificadas:

a) massa especifica aparente seca: grau de compactacdao entre 99% e 101% do
especificado;

b) teor de umidade em relacdo a massa da mistura seca: mais ou menos 0,5%;
¢) diametro: mais ou menos 0,5 mm do valor especificado;
d) altura: mais ou menos 1,0 mm do valor especificado.

Os corpos de prova que ndo atenderam as condicOes apresentadas foram descartados e

moldados novamente.

5.3.4 Ensaio de compressao simples e ensaio de compressao diametral

Os ensaios de compressdo simples e compressao diametral buscam determinar a resisténcia a
compressdo simples (qy) e a resisténcia a tracdo (q;), respectivamente. Foppa (2005, p. 57)
salienta que esses ensaios sd@o fundamentais para determinar a efetividade de solos cimentados

artificialmente, além de determinar a importancia de fatores influentes na resisténcia dessas
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misturas. O autor ainda salienta que esses ensaios séo amplamente difundidos em estudos com

concreto, sendo ensaios confiaveis e de execugdo rapida e facil.

Para ambos 0s ensaios supracitados, utilizou-se uma prensa automatica com capacidade de
100 kN e um anel dinamométrico calibrado com capacidade de 10 kN, com uma resolucédo de
0,005 kN (0,5 kgf). A velocidade de deformacéo dessa prensa foi de aproximadamente 1,14

mm por minuto.

O critério de aceitacdo dos resultados desses ensaios para cada corpo de prova seguiu as
recomendacdes da NBR 12253 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1992). A Norma salienta que, para trés corpos de prova de dosagem idéntica, s6 podem ser
considerados valores que se encontrem dentro da faixa de variagdo de 10% para mais ou para
menos da média entre eles. Esse valor é referente a carga maxima registrada no ensaio. A
figura 26 ilustra o ensaio de resisténcia a compressao simples, enquanto a figura 27 ilustra o
ensaio de resisténcia a compressao diametral. Nota-se, nas duas ultimas figuras citadas, que 0s
dois ensaios sdo realizados no mesmo equipamento, com a diferenca do posicionamento dos
corpos de prova. Entre as vantagens desses dois ensaios, salienta-se o fato do equipamento ser

facilmente encontrado em laboratdrios, além da execucdo simples e rapida.
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Figura 26 — Ensaio de resisténcia a compressao simples em um corpo de prova da
mistura de arenito Botucatu

(fonte: foto do autor)

Figura 27 — Ensaio de resisténcia & compressao diametral em um corpo de prova da
mistura de areia de Osério

(fonte: foto do autor)
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5.3.5 Ensaio de compressao triaxial

Para esse trabalho, foram realizados ensaios de compresséo triaxial do tipo adensado drenado
(CD) apenas para os corpos de prova da mistura de solo residual de arenito Botucatu, em
trajetorias de tensBes convencionais, com o objetivo de validar a teoria de ruptura proposta no
trabalho de Consoli (2014) para outras misturas, baseando-se na teoria de Mohr-Coulomb.
Foram tomadas como tensdes confinantes efetivas: 20 kPa, 100 kPa e 200 kPa para tornar
possivel o tracado da envoltoria de ruptura. O ensaio do tipo CD foi executado para que se

possam considerar as tensoes efetivas, ou seja, sem haver excesso de poro-presséo.

Os ensaios de compresséo triaxiais foram realizados com deformagéo controlada a uma taxa
de 1 mm/hora, tomando-se o devido cuidado para evitar excesso de poro-pressdao. O
equipamento utilizado é da marca Geonor, conforme a figura 28. O equipamento permite
monitorar a pressdo confinante no corpo de prova por dois transdutores de pressdo acoplados
a base da camara triaxial. A medicdo do carregamento era realizada por meio de uma célula

de carga com resolucédo de 0,005 kN, externamente a camara triaxial.

Figura 28 — Equipamento de ensaio de resisténcia a compresséo triaxial

(fonte: foto do autor)
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Os ensaios triaxiais foram realizados através das seguintes etapas:

a) montagem do equipamento;
b) percolacéo

C) saturacéo;

d) consolidacéo;

e) cisalhamento.

O ensaio de compressdo triaxial adensado drenado consiste na aplicacdo de uma tensdo
confinante efetiva uniforme no corpo de prova (o3= o) através de uma camara com agua sob
pressdo e uma tensao axial crescente (o1) até a ruptura. A tensdo axial € resultado da aplicacéo
de uma tenséo de magnitude c;- o3, denominada tenséo desvio e da tensdo confinante (o3). As
tensbes o; € o3 sdo denominadas tensdes principais maxima e minima, respectivamente, e
determinam circulos de Mohr de ruptura para cada tensdo confinante e sua respectiva tensédo
desvio (o1- 03). (SACHETTI, 2014, p. 53)

O corpo de prova deve ser isolado lateralmente por uma membrana de latex, de forma que ndo
ocorra contato direto com a dgua que exerce a pressao confinante. Na base e no topo do corpo
de prova eram posicionadas pedras porosas e papeis filtro com as fun¢des de evitar caminhos
preferenciais e filtrar. Um detalhe de um corpo de prova montado dentro da célula de
compresséo triaxial com as devidas indicacdes das posi¢des das pedras porosas, papeis filtro e

membrana pode ser visualizado na figura 29.
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Figura 29 — Detalhe ensaio triaxial

(fonte: foto do autor)

A percolagdo iniciava-se dois dias antes de completar os sete dias do tempo de cura
determinado para os corpos de prova. O objetivo dessa etapa era garantir uma maior
dissolugédo das bolhas de ar e acelarar a saturagdo do corpo de prova. O fluxo de agua era
aplicado da base para o topo do corpo de prova, sob uma pressdo confinante de 30 kPa e uma
contra-pressdo de 10 kPa, devida a altura do reservatério de &gua. A quantidade de agua
percolada era medida e deveria ser aproximadamente igual a duas vezes a quantidade de

vazios no corpo de prova, procedimento que levava algumas horas.

Terminada a percolacdo, iniciava-se 0 procedimento de saturacdo do corpo de prova. Este
procedimento era realizado por oito incrementos de pressdo confinante e de contra-pressdo
iguais a 50 kPa. Este procedimento era monitorado através do parametro de poro-pressao B,
segundo Skempton (1954). O parametro B era determinado a cada incremento de tensdes,
para isso isolava-se 0 corpo de prova e, ap6s o incremento de tensdo confinante, fazia-se a
leitura da pressdo na base do corpo de prova. Essa leitura deveria atingir um valor cada vez
mais préximo do incremento de pressdo confinante, gerando um valor de parametro B cada

vez mais proximo de 1. Ao final dos oito incremento, o valor do pardmetro B deveria ser
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proximo o suficiente de 1 (aproximadamente 0,90) para admitir o corpo de prova com um
alto grau de saturacdo, pronto para passar para a proxima etapa. O parametro B é definido
conforme a férmula 4 (SKEMPTON, 1954).

Au (férmula 4)

Sendo:
B = parametro B de Skepmton;

Au = variagao da poro-presséao;

Ao = variacdo da tensdo total.

Na etapa de consolidagdo dos corpos de prova, eram efetuados acréscimos de tensdo efetiva
até atingir a tensdo confinante efetiva determinada no ensaio. Cabe salientar que essa etapa
ndo foi necessaria para o corpo de prova ensaiado sob tensdo confinante efetiva de 20 kPa,
uma vez que essa tensdo ja havia sido aplicada nas etapas anteriores. Essa etapa era realizada

no dia anterior ao inicio do cisalhamento.

Exatamente sete dias apds a moldagem, iniciava-se entdo o procedimento de cisalhamento,
aproximadamente no mesmo horario da moldagem do corpo de prova sete dias antes. A taxa
de deformacdo axial da prensa era de 1 mm/hora, sendo que essa etapa durava
aproximadamente dez horas. A figura 30 ilustra um corpo de prova de solo residual de arenito

Botucatu apds a realizacao do referido ensaio.
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Figura 30 — Corpo de prova de solo residual de arenito Botucatu apds cisalhamento
por compressao triaxial

(fonte: foto do autor)

O sistema de aquisi¢é@o de dados utilizado foi o data logger da marca NOVUS, em que todos
os dados eram registrados em volts. A monitoracdo e gerenciamento dos dados foram feitos

pelo software Field Chart Novus.
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6 ABORDAGEM DE CONSOLI (2014)

Consoli (2014, p. 61-62, traducdo nossa) sugere uma nova abordagem para determinacéo dos
parametros de resisténcia de solos, fundamentais para qualquer obra geotécnica, seja ela de
fundacdes, estabilidade de taludes, aterros, entre outras. Os parametros de coeséo efetiva e
angulo de atrito interno efetivo costumam ser de dificil definicdo, exigindo ensaios de alta
complexidade, caros e demorados como o0 ensaio de compressdo triaxial descrito
anteriormente. Além disso, o equipamento utilizado ndo possui a mesma disponibilidade de
equipamentos mais simples como o utilizado para os ensaios de compressdo simples e

compressdo diametral.

Dessa forma, Consoli (2014 p. 61-62, traducdo nossa) determinou um modelo alternativo,
valido para materiais cimentados, que poderia permitir o uso dos ensaios de resisténcia a
compressdo simples e compressdo diametral, em nivel preliminar de projeto, para avaliar o0s
valores de angulo de atrito interno efetivo e coesdo efetiva. Com isso, torna-se possivel a
obtencg&o de tais parametros, essenciais para calcular a resisténcia ao cisalhamento, com base
na teoria de ruptura de Mohr-Coulomb.

A teoria de Consoli (2014) consiste em utilizar o estado de tensdo principal na ruptura dos
ensaios de compressdo simples e diametral, plotando no grafico de tensdo cisalhante (t)
versus tensdo normal efetiva (c’) estes resultados, conforme pode ser visualizado na figura 31.
Para 0 ensaio de resisténcia a compressdo simples, a tensdo efetiva principal menor (c3’) € a
tenséo efetiva principal maior (o1”) sdo: o3.’=0 e o1c’= o, respectivamente. Para o ensaio de

resisténcia a compressdo diametral esses valores sdo: o3’= ot € 61¢’=-3%*0cy, respectivamente.
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Figura 31 — Envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb a partir da abordagem de
Consoli (2014) para ensaios de compressdo ndo confinada

it ¢
1\
Oc
2
c 20,
l g
gL tho';c = zero C0),=-30, c\ =0,
L
tan¢'

(fonte: CONSOLLI, 2014, p. 62)

Como apontado por Jaeger et al.* (2007, apud CONSOLLI, 2014, p. 61-62, traducdo nossa),
através de relagcbes de triangulos retangulos na figura 31, pode-se determinar os valores do

angulo de atrito interno efetivo e de coesao efetiva utilizando as equacdes 1 e 2.

Ic (equagdo 1)

O, _ ¢
(2 +tan¢’)

send' =

Sendo:

¢’ = coesdo efetiva;

¢’ = angulo de atrito interno efetivo.

oc = tensdo normal de compresséao simples.

* JAEGER, J. C.; COOK, N. G. W.; ZIMMERMAN, R. W. Fundamentals of rock mechanics. 4. ed. Oxford:
Black-Well Publishing, 2007.
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2 * 0y (equacéo 2)

Sendo:
ot = tensdo normal de tracéo.

Substituindo o termo [¢’/(tand’)] da equacdo 1 na equacdo 2 e rearranjando em termos de
(seng¢’), obtém-se a equacao 3.

0. — 4 * Ut) (equacdo 3)
O, — 2 * 0

sen ¢’ = (

Portanto, desenvolvendo a equacdo 3, é possivel determinar o valor do angulo de atrito

interno efetivo através da equacéo 4.

o, — 4 * at) (equacdo 4)

¢ = arcsen(
O, — 2 * 0

Por fim, substituindo o valor do &ngulo de atrito interno efetivo da equacéo 4 na equacdo 1 e
rearrajando a equagdo em termos de c’, € possivel, finalmente, obter a equacdo 5 para

determinacdo da coesdo efetiva.

o, * [1 _ (%——‘”Ut)] (equagio 5)

’ O-C_Z*O-t

2 * CcoS [arcsen(

o]

Diversos estudos realizados com misturas solo-cimento e solo-cal concluiram que os valores

de resisténcia a compressdo simples e resisténcia a tracdo dependem dos valores das raz6es
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porosidade/teor volumétrico de cimento (n/Ciy) e porosidade/teor volumétrico de cal (n/Ca).
No entanto, esses estudos também concluiram que a razdo entre resisténcia a tracdo e a
resisténcia a compressdo simples é aproximadamente constante e definida por um escalar (&)
independente de n/Ci, e n/C,. Portanto, estudos de dosagem podem concentrar-se em
resisténcia a compressdo simples ou resisténcia & compressdo diametral, pois, uma vez
definido o valor do escalar ¢, eles séo interdependentes. Essas conclusdes foram realizadas,
por exemplo, nas misturas de caulim-cal nos experimentos de Consoli et al. (2012), nas
misturas de areia de Osério-cimento Portland nos experimentos de Consoli et al. (2010) e nas
misturas de solo residual de arenito Botucatu-cimento Portland nos experimentos de Consoli
et al. (2013).

Portanto, assumindo g, =¢* g, e rearrajando as equagdes 4 e 5, Consoli (2014, p. 62-63,
traducdo nossa) define as equacdes 6 e 7, onde para um dado solo misturado com um agente
cimentante, ¢ é um escalar, o angulo de atrito interno efetivo é constante e independente de
o, d., do teor de agente cimentante e da relagdo porosidade/agente cimentante, sendo funcao

apenas do escalar ¢ e a coeséo efetiva é fungéo do escalar ¢ e de .

1—4+ E) (equacdo 6)

d) = arcsen (1_—2*5

Sendo:

¢ =raz&o entre resisténcia a tracdo e resisténcia & compresséo simples.

= O™ [1 B (%)] (equagio 7)
2 % CoS [arcsen G:—AZL::Z)]
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7 ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

Nesse capitulo serdo detalhados, separadamente, os resultados das trés misturas estudadas.

7.1 SOLO RESIDUAL DE ARENITO BOTUCATU

Consoli et al. (2013, p. 1572, traducdo nossa) obtiveram as equagdes 8 e 9 para resisténcia a
compressao simples e resisténcia a tracdo, respectivamente, em funcdo do valor de n/C;, para
a mistura solo residual de arenito Botucatu-cimento Portland-fibra de polipropileno. Os
autores realizaram esse estudo para teores de cimento Portland variando entre 1% e 7% em
relacdo & massa de solo seco, porcentagem de fibra de polipropileno (de 24 mm de
comprimento e 0,023 mm de diametro) igual a 0,5%, teor de umidade igual a 10% e tempo de

cura igual a 7 dias. Os autores concluiram que o valor do escalar ¢ é de 0,14, podendo variar

entre 0,11 e 0,17.

—2,90 equacéo 8
=1796*106*<L> (equagao 8)
qQu ) (. 0728
v

n =290 (equacao 9)
qd: = 2,55 * 106 * m
iv

No presente trabalho foram realizados ensaios de resisténcia a compressao simples e
resisténcia a compressao diametral para um valor de n/Cj, igual a 25,08, de modo a estar no
intervalo definido no trabalho dos autores supracitados. O valor médio dos trés ensaios de
resisténcia a compressdo simples foi de 1172,16 kPa, enquanto que o valor médio médio dos
trés ensaios de resisténcia a compressdo diametral foi de 129,85 kPa. Nenhum dos valores

individuais desses ensaios diferenciou-se mais do que 10% da media entre eles, conforme
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determinado por norma. Esses valores resultam em um escalar ¢ igual a 0,11, ou seja, dentro

dos limites estabelecidos por Consoli et al. (2013).

Os trés ensaios de compressao triaxial realizados para essa mesma dosagem resultaram em

valores de tensdo desvio maxima identificados na tabela 6. Os circulos de Mohr para esses

ensaios podem ser visualizadas na figura 32. Salienta-se que os ensaios de compresséo triaxial

mantiveram as mesmas condicdes de teor de umidade, tempo de cura e porcentagem de fibra

de polipropileno do trabalho de Consoli et al. (2013).

Tabela 6 — Resultados da tensdo desvio méaxima dos ensaios triaxiais da mistura de
solo residual de arenito Botucatu

Tensdo confinante | Tensao desvio
efetiva (kPa) méaxima (kPa)
20 1126,77
100 1641,75
200 1964,68

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 32 — Circulos de Mohr dos ensaios triaxiais da mistura de solo residual de
arenito Botucatu
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De posse dos dados dos ensaios de compressdo triaxiais da tabela 6, é possivel definir os
valores de coesdo efetiva e angulo de atrito interno efetivo pela teoria de Mohr-Coulomb,

descrita na secédo 4.4 deste trabalho.

Com os dados da equacdo da resisténcia a compressdo simples da equagdo 8 e o valor de ¢

obtido nos ensaios desse trabalho igual a 0,11, substituidos nas equagfes 6 e 7, descritas no
capitulo 6, a teoria de Consoli (2014) pode ser aplicada e comparada com a de Mohr-
Coulomb. E importante salientar que o valor g, da equacéo 8 é substituido no valor de o, da
equacédo 7 para determinacdo da coesdo efetiva, uma vez que ambos 0s valores representam a

resisténcia a compressdo simples.

A figura 33 ilustra os circulos de Mohr da figura 32, obtidos com os valores da tabela 6, assim
como a envoltéria de Mohr-Coulomb tangenciando os circulos. A linha que representa a
envoltdria obtida com os valores de coesao efetiva e angulo de atrito interno efetivo da teoria
de Consoli (2014) também estd apresentada na figura 33. Os valores de 20, 100 e 200 na
legenda da figura 33 correspondem as tensdes confinantes efetivas de cada circulo de Mohr.
Os valores exatos dos parametros de resisténcia obtidos em cada teoria podem ser observados
na tabela 7.
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Figura 33 — Comparativo entre teoria de Mohr-Coulomb e Consoli (2014) para a
mistura solo residual de arenito Botucatu-cimento Portland-fibra de polipropileno
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Tabela 7 — Valores comparativos de parametros de resisténcia entre teorias de Mohr-
Coulomb e Consoli (2014) para a mistura solo residual de arenito Botucatu-cimento

Portland-fibra de polipropileno

Teoria _Angulo de_atrito Coesao efetiva
interno efetivo (°) (kPa)
Mohr-Coulomb 44,94 219,76
Consoli (2014) 45,61 320,57

e porosidade definidos no trabalho de Consoli et al. (2013).

(fonte: elaborado pelo autor)

Observando a figura 33 e a tabela 7, nota-se que a nova abordagem de Consoli (2014) é muito
eficiente para uma aproximacéao de valor de angulo de atrito interno efetivo, porém a coesao
efetiva apresenta uma diferenca consideravel. Salienta-se que essas conclusdes podem ser

feitas apenas para o intervalo de variacdo de teor de cimento em relagdo & massa de solo seco
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7.2 AREIA DE OSORIO

Em virtude da ndo disponibilidade em literatura de estudos racionais de dosagem da mistura
de areia de Osério-cimento Portland-fibra de polipropileno, que permitiam obter equacGes
tanto para a resisténcia a compressao simples como para a resisténcia a tracdo das misturas em
funcdo do valor de n/Cj,, optou-se por analisar uma dosagem pontual, ensaiando-a a
compressdo simples e compressdo diametral e comparando-a aos resultados de Consoli et al.

(2009) para ensaios de compressdo triaxiais em uma dosagem idéntica.

Consoli et al. (2009, p. 196-203, tradugdo nossa) realizaram trinta ensaios triaxiais nesse
trabalho com areia de Osorio, areia de Osoério-cimento Portland e areia de Osdrio-cimento
Portland-fibra de polipropileno. Ao final, os autores concluiram que uma analise de regressao
multipla seria adequada para determinar a tensdo desvio na ruptura através de trés variaveis
que foram alteradas no estudo: teor de cimento Portland, teor de fibra de polipropileno e
tensdo confinante efetiva. A equacdo 10 € a equacdo obtida pelos autores para a tensdo desvio

na ruptura por essa analise.

qr =903 + 817 * C + 194 * TCE + 196 * C> — 153 C + TF (equagio 10)

Sendo:

gr = tensdo desvio na ruptura;

C = teor de cimento.

TCE = tensdo confinante efetiva;
TF = teor de fibra.

Os valores a serem utilizados como dados de entrada na equagdo 10 foram definidos pelos
autores na tabela 8. Os valores na segunda coluna fora dos parénteses representam as
porcentagens e tensdes confinantes estudadas pelos autores, enquanto que os valores dentro
dos parénteses correspondem aos valores que devem ser usados na equacgédo 10 para os dados

desejados.
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Tabela 8 — Valores de entrada na equacdo da analise de regressao multipla de
Consoli et al. (2009)

Variavel de entrada Valor experimental (Dado de entrada)
Teor de cimento (C) 0 (-1); 1(-0,8); 4 (-0,2); 7 (0,4); 10(1)
Teor de fibra de polipropileno (TF) 0(-1);0,5(1)
Tensdo confinante efetiva (TCE) 20 (-1); 60 (0); 100 (1)

(fonte: adaptado de CONSOLI et al. 2009, p. 201, traducéo nossa)

Conforme descrito anteriormente, nesse trabalho realizou-se o estudo de amostras de areia de
Osorio-cimento Portland-fibra de polipropileno para uma porcentagem de cimento Portland
de 4% em relacdo a massa de solo seco e de fibra de polipropileno (de 24 mm de
comprimento e 0,023 mm de didmetro) de 0,5% em relacdo a soma das massas de solo e
cimento. Dessa forma, utilizou-se, na equacao 10, o valor de -0,2 para a variavel referente ao
teor de cimento e de 0,5 para o teor de fibra de polipropileno. Ja para os valores de tensdo
confinante efetiva, variou-se entre -1, 0 e 1. Dessa forma, pode-se obter a tabela 9, que
demonstra a tensdo desvio maxima para cada tensdo confinante efetiva ensaiada no trabalho

de Consoli et al. (2009) para os teores de cimento e fibra descritos anteriormente.

Tabela 9 — Resultados da tensdo desvio maxima dos ensaios triaxiais obtidos da
andlise de regressdo multipla de Consoli et al. (2009)

Tensdo confinante | Tensdo desvio
efetiva (kPa) méaxima (kPa)
20 584,04
60 778,04
100 972,04

(fonte: elaborado pelo autor)

Consoli et al. (2009, p. 200, traducdo nossa) definiram os parametros de projeto para a mistura

na dosagem estudada nesse trabalho como sendo:

a) coesdo efetiva = 132 kPa;
b) angulo de atrito interno efetivo = 44 graus.

Assim sendo, realizaram-se ensaios de resisténcia a compressao simples e resisténcia a
compressdo diametral para a mesma dosagem. A meédia dos trés ensaios de resisténcia a

compressdo simples, forneceu um valor de resisténcia a compressdo simples de 456,83 kPa,
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enquanto a média dos trés ensaios de resisténcia a compressao diametral forneceu um valor de
resisténcia a tracdo de 58,37 kPa. Dessa forma, o valor do escalar ¢ pode ser determinado pela
razdo entre o segundo e o primeiro valor, obtendo-se 0,128. O valor da resisténcia a
compressao simples e o valor do escalar ¢ podem entdo ser substituidos nas equagdes 6 e 7

definidas no capitulo 6, obtendo-se os seguintes valores de coesdo efetiva e angulo de atrito

interno efetivo:
a) coesdo efetiva = 102 kPa;

b) angulo de atrito interno efetivo = 41 graus.

A Figura 34 ilustra os circulos de Mobhr, a envoltéria de Mohr-Coulomb e a envoltéria obtida

com base na abordagem de Consoli (2014).
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Figura 34 — Comparativo entre teoria de Mohr-Coulomb e Consoli (2014) para a
mistura areia de Osorio-cimento Portland-fibra de polipropileno
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(fonte: elaborado pelo autor)

A tabela 10 resume os parametros de resisténcia obtidos pelas duas teorias abordadas no

presente trabalho, permitindo uma comparagao entre elas.

Tabela 10 — Valores comparativos de pardmetros de resisténcia entre teorias de
Mohr-Coulomb e Consoli (2014) para a mistura areia de Osério-cimento Portland-
fibra de polipropileno

Teoria _Angulo de_atrito Coeséo efetiva
interno efetivo (°) (kPa)
Mohr-Coulomb 44,00 132,00
Consoli (2014) 40,95 101,59

(fonte: elaborado pelo autor)

Observando a figura 34 e a tabela 10, nota-se que a nova abordagem de Consoli (2014)

apresenta uma boa aproximacao para os valores de coesdo efetiva e angulo de atrito interno
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efetivo. A comparacdo somente é valida para a dosagem estudada, uma vez que ndo existem
dados de valores de resisténcia a compressao simples e resisténcia a tracdo da mistura em
funcdo da porosidade e do teor de cimento Portland para uma variabilidade maior dessas

grandezas.

7.3 CAULIM

Para a mistura de caulim-cal-fibra de polipropileno, Corte (2013, p. 64-65) estudou o
comportamento mecanico a compressdo simples e diametral e definiu as equacbes 11 e 12,
que determinam, respectivamente, os valores de resisténcia a compressdo simples e resisténcia
a tracdo das misturas, para variacdes de cal entre 3% e 9% em relagdo a massa de solo seco e
porcentagem de fibra de polipropileno (de 24 mm de comprimento e 0,023 mm de diametro)
igual a 0,5%. As equacOes 11 e 12 definem os valores de resisténcia em funcdo do valor de

n/Ca (razéo entre porosidade e teor volumétrico de cal). A autora verificou que o valor do

escalar ¢ para essa mistura é de 0,15.

n —430 (equacdo 11)
qu = 4,62 * 109 * m
av

n —430 (equacdo 12)
q: = 0,69 * 109 * W
av

O trabalho de Sachetti (2012) aborda o comportamento da mistura caulim-cal-fibra de
polipropileno ao ensaio de compresséo triaxial sob tens6es confinantes efetivas de 20, 60 e
100 kPa. O autor realizou os experimentos com porcentagem de fibra de polipropileno
também igual a 0,5%, porcentagem de cal em relagdo a massa de solo seco igual a 5%,
portanto dentro do intervalo de validade das equagbes 11 e 12 definidas por Corte (2013),
além de mesmo teor de umidade (20%), um dos valores de peso especifico aparente seco
trabalhado pela autora (1,50 g/cm3) e mesmo tempo de cura (28 dias). Esses valores
determinam um valor de n/C,, igual a 14,88. Os valores de tensdo desvio obtidos dos ensaios

Mauricio Birkan Azevedo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



83

de compresséo triaxiais realizados por Sachetti (2012) podem ser visualizados na tabela 11.
Os circulos de Mohr, assim como a envoltdria segundo a teoria de Griffith, utilizada pelo

autor, podem ser visualizados na figura 35.

Tabela 11 — Resultados da tensdo desvio maxima dos ensaios triaxiais da mistura de
caulim realizada por Sachetti (2012)

Tensdo confinante | Tensao desvio
efetiva (kPa) méaxima (kPa)
20 1938,00
60 2092,00
100 2840,00

(fonte: adaptado de SACHETTI, 2012, p. 64)

Figura 35 — Circulos de Mohr e envoltoria de Griffith da mistura de caulim realizada
por Sachetti (2012)
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(fonte: SACHETTI, 2012, p. 77)

De posse dos dados dos ensaios de compresséo triaxiais da tabela 11 obtidos por Sachetti
(2012, p. 64), é possivel definir os valores de coeséo efetiva e angulo de atrito interno efetivo
pela teoria de Mohr-Coulomb, descrita na secéo 4.4 deste trabalho. Salienta-se que o ensaio

realizado sob tensdo confinante efetiva de 100 kPa apresentou problemas e, portanto, foi
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desconsiderado para fins de analise pelo autor. Ressalta-se que o autor obteve valores
diferentes dos parametros de projeto, uma vez que utilizou em seu trabalho a teoria de Griffith

para determinacdo de tais parametros.

Com os dados da equacdo da resisténcia a compressdo simples da equacéo 11 e o valor de ¢

igual a 0,15 obtido por Corte (2013, p. 65), substituidos nas equagbes 6 e 7, descritas no
capitulo 6, a teoria de Consoli (2014) pode ser aplicada e comparada com a de Mohr-
Coulomb. E importante salientar que o valor g, da equacdo 11 é substituido no valor de o, da
equacédo 7 para determinacdo da coesdo efetiva, uma vez que ambos 0s valores representam a

resisténcia a compressdo simples.

A figura 36 ilustra os circulos de Mohr obtidos com os valores da tabela 11, assim como a
envoltéria de Mohr-Coulomb tangenciando os circulos. Salienta-se que o maior dos circulos
de Mohr, que representa a tenséo confinante de 100 kPa, ndo foi considerado para o tragado
da envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb. A linha que representa a envoltéria obtida
com os valores de coesdo efetiva e angulo de atrito interno efetivo da teoria de Consoli (2014)
também estd apresentada na figura 36. Os valores de 20 e 60 na legenda da figura 36
correspondem as tensdes confinantes efetivas de cada circulo de Mohr. O circulo de Mohr
obtido para tensdo confinante efetiva de 100 kPa foi removido dessa figura devido aos
problemas na execuc¢do do ensaio. Os valores exatos dos parametros de resisténcia obtidos em

cada teoria podem ser observados na tabela 12.
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Figura 36 — Comparativo entre teoria de Mohr-Coulomb e Consoli (2014) para a
mistura caulim-cal-fibra de polipropileno
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Tabela 12 — Valores comparativos de parametros de resisténcia entre teorias de
Mohr-Coulomb e Consoli (2014) para a mistura caulim-cal-fibra de polipropileno

Teoria _Angulo de_atrito Coeséo efetiva
interno efetivo (°) (kPa)
Mohr-Coulomb 42,17 391,45
Consoli (2014) 34,85 372,03

(fonte: elaborado pelo autor)

Observando a figura 36 e a tabela 12, nota-se que a nova abordagem de Consoli (2014) é
muito eficiente para uma aproximacdo do valor de coesdo efetiva e apresenta uma boa
aproximagéo para o angulo de atrito interno efetivo. Salienta-se que essas conclusdes podem
ser feitas apenas para o intervalo de variacao de teor de cal em relagdo a massa de solo seco

definido no trabalho de Corte (2013).
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8 CONCLUSOES

A partir dos objetivos elaborados no inicio deste trabalho, do plano experimental e da analise
dos resultados obtidos, esse capitulo aborda as conclusGes realizadas. Também sdo

apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

8.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os valores encontrados de resisténcia a compressdo simples, resisténcia a tracdo e tensao
desvio de ruptura, obtidos dos ensaios de resisténcia a compressao simples, resisténcia a
compressdo diametral e compresséo triaxial, respectivamente, atingiram valores altos, o que
justifica a estabilizagdo de solos com agentes cimentantes e fibras de polipropileno. Esses
materiais sdo, portanto, uma interessante alternativa a ser avaliada quando houver a

necessidade de resolver o problema de solos com baixa capacidade de suporte.

Nos ensaios de resisténcia a compressdao simples e resisténcia a compressdo diametral,
observou-se que a ruptura dos corpos de prova ndo acontecia de maneira repentina,
justificando a utilizacdo de fibras de polipropileno como um meio de tornar o comportamento
da mistura mais proximo da ductilidade. Os valores das razdes entre a resisténcia a tracdo e a
resisténcia a compressao simples das amostras ensaiadas mostraram-se préximos dos valores
encontrados na literatura. Os ensaios de resisténcia a compressdo triaxial apresentaram
maiores tensdes desvio na ruptura quanto maior a tensdo confinante efetiva utilizada no
ensaio. Consequentemente os circulos de Mohr puderam ser tracados com sucesso para
posterior tracado da envoltdria de resisténcia de Mohr-Coulomb. Adicionalmente, 0s ensaios
de compressao triaxial apresentaram menor queda de resisténcia pds-pico, em comparacao ao
compartamento tipico de materiais, disponiveis na literatura, que apresentam estabilizacédo
apenas com agente cimentante, o que salienta a importancia das fibras no controle dessa perda

de resisténcia.
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8.2 COMPARATIVO ENTRE AS TEORIAS

O principal objetivo do presente Trabalho de Concluséo de Curso foi realizado com sucesso,
uma vez que as comparacdes entre as teorias de Mohr-Coulomb e Consoli (2014) para
determinacédo de valores de coeséo efetiva e angulo de atrito interno efetivo de uma maneira
mais pratica foram realizadas com sucesso. Os valores dos parametros de resisténcia
determinados pelas diferentes teorias apresentaram boa proximidade de uma maneira geral,
mostrando que, conforme a teoria de Consoli (2014), os ensaios de resisténcia a compressao
simples e resisténcia & compressdo diametral podem ser aplicados para uma determinacéao
aproximada e preliminar de parametros de resisténcia para as misturas estudadas, estando
dentro dos limites de dosagem abordados nesse estudo. A importancia de tais previsdes se da
em avaliacOes de anteprojeto, uma vez que muitas vezes é necessario obter os parametros de
resisténcia de maneira rapida e barata para tal etapa de um projeto. Portanto, todas as
avaliacOes realizadas nesse trabalho se mostraram com valores aceitaveis para essa analise

preliminar.

A aplicacdo da teoria de Consoli (2014) para previsao de parametros de resisténcia mostra-se
fundamental para projetos onde se deseja melhorar o comportamento do solo local pela
técnica de estabilizacdo de solos, como projetos de fundacdes, pavimentos, aterros, entre
outros. A teoria torna possivel a determinacdo preliminar de pardmetros de resisténcia por

ensaios de simples execucdo em laboratorio.

8.3 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Algumas sugestdes para ampliacdo do estudo de solos estabilizados com agentes cimentantes
e fibras de polipropileno, assim como a aplicacdo da teoria de Consoli (2014) séo descritas a

sequir:

a) Realizar um estudo racional de dosagem da mistura de areia de Osoério-cimento
Portland-fibra de polipropileno para diferentes valores de n/C;,, de modo a
poder realizar um estudo mais amplo como o realizado para as outras duas
misturas analisadas nesse trabalho;

b) Analisar a teoria de Consoli (2014) para misturas com outras fibras, como 1a de
vidro e polietileno;

¢) Analisar a teoria de Consoli (2014) variando o agente cimentante.
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